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PRÉFACE 


Je  dois  au  lecteur  quelques  explications  sur  la  nature 
des  matières  qui  sont  traitées  dans  cet  ouvrage  et  sur  le 
choix  du  titre  auquel  je  me  suis  arrêté.  Si  l'on  s'en  tenait 
à  la  signification  rigoureuse  des  termes,  un  Traité  d'Elec- 
tricité statique  ne  devrait  comprendre  que  les  conditions 
d'équilibre  des  corps  électrisés,  ou,  plus  généralement, 
l'étude  des  phénomènes  dans  lesquels  l'agent  électrique 
ne  donne  lieu  à  aucun  travail  ni  à  aucun  elTet  calorifique 
équivalent,  et  se  réduirait  aux  conséquences  mathéma- 
tiques de  la  loi  de  Coulomb.  Le  cadre  que  je  me  suis  pro- 
posé de  remplir  est  beaucoup  moins  restreint  et,  pour 
mieux  préciser  le  caractère  des  questions  qu'il  renferme, 
il  est  nécessaire  d'examiner  rapidement  la  manière  dont 
s'est  développée  la  science  de  l'électricité. 

Cette  science  est  toute  moderne;  malgré  quelques  faits 
connus  des  anciens,  son  origine  est  réellement  marquée 
au  commencement  du  dix-septième  siècle  par  les  travaux 
de  Gilbert.  A  partir  de  ce  moment,  les  découvertes  se  suc- 
cèdent très-rapidement,  mais  restent  longtemps  sans 
aucun  lien  méthodique.  L'ordre  s'établit  peu  à  peu  pen- 
dant le  dix-huitième  siècle  :  les  idées  générales  apparais- 
sent,   permettant  (\c    mieux    interpréter  les   anciennes 
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expériences  et  en  provoquant  de  nouvelles.  C'est  ainsi 
qu'on  découvre  successivement  la  conductibilité  élec- 
trique, les  deux  manières  d'électriser  les  corps,  la  pro- 
duction simultanée  des  deux  électricités,  la  condensation 
et  l'influence.  Une  théorie  générale  rattachant  l'ensemble 
des  faits  connus  à  un  petit  nombre  d'hypothèses  com- 
mence à  devenir  possible  et,  après  les  admirables  travaux 
de  Coulomb,  on  pouvait  même  croire  que  cette  science 
était  constituée  d'une  manière  définitive.  Les  phéno- 
mènes étaient  réglés  par  les  mêmes  lois  que  l'attraction 
universelle  et  les  problèmes  à  résoudre  ne  devaient  pré- 
senter dans  la  pratique  que  des  difficultés  d'analyse  : 
les  mémoires  de  Poisson  relatifs  à  la  distribution  de 
l'électricité  sur  deux  sphères  voisines  furent  le  plus  bel 
exemple  de  ce  genre  de  calculs. 

Toutefois,  il  restait  à  faire  un  pas  important  pour  envi- 
sager l'électricité  sous  son  véritable  aspect,  et  ici  encore 
l'expérience,  entre  les  mains  d'un  homme  de  génie,  de- 
vança de  longtemps  la  théorie.  En  même  temps  que 
Coulomb  déterminait  les  lois  élémentaires  des  actions 
électriques.  Vol  ta  mettait  en  évidence  une  propriété  im- 
portante qu'il  appela  la  tension  électrique,  propriété  qu'il 
ne  put  rattacher  par  le  calcul  à  aucune  loi  simple,  mais 
qui  lui  permit  de  déterminer  les  capacités  électriques  des 
corps,  la  force  condensante  et  l'état  électrique  de  l'air, 
sans  que,  dans  ces  différentes  applications,  on  puisse 
signaler  aucune  erreur  d'interprétation. 

Ces  travaux  de  Volta  auraient  suffi  à  immortaliser  son 
nom,  si  la  découverte  de  la  pile,  qui  n'était  que  le  déve- 
loppement et  la  généralisation  de  ses  premières  idées , 
n'avait  trop  fait  oublier  le  point  de  départ.  La  notion 
nouvelle  de  tension  électrique,  que  Volta  ne  pouvait  défi- 
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nir  autrement  qu'une  tendance  de  rélectricité  à  marcher 
dans  une  certaine  direction,  est  restée  confuse  et  sou- 
vent mal  interprétée,  jusqu'à  ce  que  les  mathématiciens 
en  eussent  donné  une  définition  précise,  déduite  des  lois 
mêmes  de  Coulomb,  et  en  eussent  montré  les  principales 
propriétés.  Mais,  à  ce  moment,  l'attention  des  physi- 
ciens était  ailleurs  :  les  travaux  d'Œrstedt  et  d'Ampère  sur 
Télectro-magnétisme  et  l'électro-dynamique,  la  décou- 
verte inattendue  de  l'induction  par  Faraday,  avaient  fait 
connaître  des  phénomènes  que  l'on  ne  pouvait  plus  expli- 
quer par  le  principe  de  Volta;  les  expérimentateurs  furent 
entraînés  dans  une  autre  voie  plus  féconde  et  le  Mémoire 
de  Georges  Green  resta  entièrement  méconnu,  même  en 
Angleterre.  Il  fallut  enfin  que  la  théorie  mécanique  de  la 
chaleur,  établissant  une  corrélation  entre  les  phénomènes 
physiques  par  le  principe  général  de  la  conservation  du 
travail  sous  toutes  ses  formes,  amenât  la  révision  com- 
plète et  la  coordination  des  phénomènes  électriques , 
pour  qu'ils  apparussent  sous  un  jour  tout  nouveau. 

Si  l'on  voulait  définir  par  un  mot  l'esprit  de  cet  ouvrage, 
on  pourrait  dire  que  c'est  l'étude  de  la  tension  de  Volta, 
ou  du  potentiel,  comme  l'ont  appelée  les  mathématiciens, 
des  propriétés  de  cette  fonction  et  de  toutes  les  circon- 
stances qui  font  naître  entre  deux  corps  une  différence  de 
tension  ou  de  potentiel.  Un  titre  rappelant  ce  caractère 
aurait  pu  manquer  de  simplicité  et  de  clarté;  j'ai  préféré 
celui  d'électricité  statique,  pour  indiquer  que  c'est  une 
première  étude  des  phénomènes  électriques,  et  me  réserver 
plus  de  latitude  dans  le  choix  des  matières. 

J'ai  consulté  autant  que  possible  les  mémoires  originaux 
et  j'ai  indiqué  la  plupart  des  sources  au  moyen  de  renvois 
nombreux.  Je  ne  me  suis  pas  proposé  de  faire  un  histori- 
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que  complet  sur  chaque  question  ni  de  citer  tons  les  phy- 
siciens qni  ont  contribué  aux  progrès  de  la  science,  mais 
j'ai  cherché  à  rendre  justice  aux  savants  qui  ont  intro- 
duit quelque  idée  ou  quelque  méthode  nouvelle.  Si  je 
n'ai  pas  réussi  dans  cette  tache  difficile,  j'espère  au  moins 
qu'on  ne  trouvera  dans  cet  ouvrage  aucun  parCi  pris  d'ex- 
clusion ni  de  critique  malveillante. 

Parmi  les  ouvrages  spéciaux  qui  m'ont  été  le  plus  utiles, 
je  citerai  les  Leçons  d' Électricité  statique  de  M.  Riess,  et  sur- 
tout les  mémoires  remarquables  réunis  par  M.  William 
Thomson  sous  le  titre  de  Paper  s  on  Electrostatics  and 
Magnetism.  Pour  la  partie  mathématique,  j'ai  eu  recours 
en  particulier  à  la  Théorie  mécanique  de  la  chaleur  de 
M.  Briot  et  aux  excellentes  leçons  professées  par  M.  Ber- 
trand au  Collège  de  France. 
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PRELIMINAIRES 


1.  Des  phénomènes  électriques.  — Attractions  et  répulsions. — 

Le  phénomène  électrique  le  plus  anciennement  connu  est  l'al- 
traclion  des  corps  légers.  Quand  on  frotte  avec  la  main  ou  avec 
un  morceau  de  drap  un  bâton  de  verre  et  qu'on  l'approche  en- 
suite de  corps  légers,  tels  que  des  fragments  de  papier  ou  de 
barbe  de  plumes,  on  voit  ces  corps  légers  se  précipiter  sur  le 
verre,  y  rester  attachés  pendant  un  temps  plus  ou  moins  long 
et  s'en  écarter  ensuite.  Le  corps  qui  jouit  ainsi  de  la  propriété 
d'attirer  les  corps  légers  est  dit  électrisé,  et  l'on  donne  le  nom 
à^ électricité  à  la  cause  de  ces  phénomènes.  Cette  propriété  n'est 
pas  permanente  ;  les  corps  qui  l'ont  acquise  la  perdent  peu  à  peu 
et  elle  linit  par  disparaître  complètement. 

Pendant  longtemps  Tambre  jaune,  dont  le  nom  grec  est 
YjXexTpov  et  le  jayet  furent  à  peu  près  les  seuls  corps  dont  on 
ait  connu  les  propriétés  électriques,  et  c'est  là  l'origine  du  nom 
qui  a  été  donné  à  la  science  de  l'électricité.  Les  anciens  citent 
encore  une  autre  substance,  le  lyncurium,  qui  attire  aussi  les 
corps  légers  et  même  des  parcelles  métalliques  ;  mais  la  nature 
de  la  substance  désignée  sous  ce  nom  n'est  pas  bien  connue, 
et  quelques  auteurs  ont  cru,  d'après  la   description  de  Théo- 
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phraste,    que  le  lyncurium  était  une    tourmaline,   dont  nous 
verrons  plus  loin  les  propriétés  particulières  ('). 

2.  L'histoire  de  l'électricité  ne  date  véritablement  que  de  re- 
cherches beaucoup  plus  récentes.  Gilbert  (^),  médecin  à  Londres, 
a  publié  dans  un  ouvrage  sur  l'aimant  un  grand  nombre  d'expé- 
riences électriques.  11  a  constaté  que  la  propriété  d'attirer  les 
corps  légers  peut  être  donnée  par  le  frottement  à  un  assez  grand 
nombre  de  corps  :  des  pierres  précieuses,  telles  que  le  diamant^ 
[e  saphir,  le  rubis,   V  améthyste ,  V  opale,  Y  aiguë -marine  et  le 
cristal  de  roche;  et,  à  beaucoup  d'autres  substances  plus  com- 
munes :  le  soufre,  la  gomme  laque,  la  résine,  le   sel  gemme, 
Valun  de  roche,  le  verre  et  toutes  les  matières  vitrifiées.  Il  are- 
connu  que  les  corps  électrisés  attirent  non-seulement  des  mor- 
ceaux de  papiers  et  des  barbes  de  plume,  mais  encore  des  frag- 
ments de  corps  quelconques  solides,  bois,   pierres,  minéraux, 
métaux,  et  même  des  gouttelettes  liquides  et  des  fumées  épaisses. 
Gilbert  employait,  pour  constater  l'élat  électrique  d'un  corps,  des 
baguettes  longues  et  minces  de  métal  ou   d'autres  substances 
suspendues  sur  une  pointe  comme  les  aiguilles  aimantées.  Quand 
il  approchait  d'une  des  extrémités  de  cette  aiguille  un  corps 
préalablement  frotté,   l'aiguille  était  déviée  pour  peu  que  le 
corps  fût  doué  de  la  vertu  électrique.   Il  a  observé  aussi  que  le 
frottement  le  plus  efficace  est  celui  qui  est  vif  et  léger;  qu'un 
air  humide  ou  un  vent  du  Sud  diminue  beaucoup  les  apparences 
électriques,  tandis  que  les  phénomènes  sont  plus  marqués  quand 
l'air  est  sec  et  que  le  vent  souffle  du  Nord  ou  de  l'Est,  et  qu'alors 
la  vertu  électrique  peut  se  conserver  plus  longtemps,   dix  mi- 
nutes même  après  que  le  corps  a  été  frotté.  Toutefois,  Gilbert 
n'a  pas  remarqué  que  l'attraction  est  réciproque  et  que  le  corps 
électrisé  est  attiré  aussi  bien  que  celui  qui  ne  l'a  pas  été.  Enfin, 
on  peut  s'étonner  qu'après  avoir  réalisé  tant  d'expériences  nou- 
velles, il  n'ait  pas  découvert  le  phénomène  de  la  répulsion  élec- 
trique (^). 

(*)  Voir  L«  foudre,  hHcclrlcUc  et  le  magnétisme  cJicx-  les  anciens,  par  M;  Tli: 
IleiirïiMartiii.  (Paris,  1800.) 

(-)  De  magnete,  inagneticlsqne  corporibus:  (Londres,  IGOO.) 

(5)  Voir  ï Histoire  de  Vélectticilé,  de  J;  Priestley,  ouvrage  excellent  malgré 
la  partialité  non  dissimulée  de  l'auteur  en  laveur  de  ses  compatriotes.  —  Une 
traduction   française    a   été  publiée   en  1771,  sans  nom    d'auteur,    et  des   notes 
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Les  physiciens  qui  vinrent  après  Gilbert  ne  se  sont  guère 
attachés  qu'à  augmenter  le  nombre  des  substances  électriques 
sans  ajouter  aucun  phénomène  nouveau.  Boyle  reconnut  qu'un 
corps  électrisé  est  attiré  par  un  autre  à  l'élat  naturel  ;  qu'un 
corps  léger  comme  une  barbe  de  plume,  après  avoir  été  attiré 
par  un  corps  électrisé,  s'attachait  ensuite  à  ses  mains,  et  que 
l'air  n'est  pas  nécessaire  au  phénomène  d'attraction  puisqu'elle 
s'exerce  aussi  bien  dans  un  vase  où  l'on  a  fait  le  vide  (^). 

3.  Otto  de  Guericke  (^)  obtint  des  effets  électriques  beaucoup 
plus  énergiques.  Il  monta  sur  un  axe  un  globe  de  soufre  de  la  gros- 
seur d'une  tête  d'enfant,  obtenu  en  fondant  le  soufre  dans  un 
ballon  de  verre  que  l'on  brisait  ensuite.  L'appareil  étant  porté 
par  des  montants  en  bois,  on  frottait  le  globe  avec  la  main  pen- 
dant que  l'axe  était  animé  d'un  mouvement  rapide  de  rotation, 
au  moyen  d'une  manivelle.  Ce  globe  était  alors  fortement  élec- 
trisé; on  l'enlevait  par  l'axe  et  l'on  se  servait  du  globe  lui-même 
pour  produire  les  expériences.  Otto  de  Guericke  découvrit  qu'un 
corps  une  fois  attiré  par  le  globe  électrisé,  en  était  ensuite  re- 
poussé et  n'était  plus  attiré  de  nouveau  jusqu'à  ce  qu'il  eût 
touché  un  autre  corps.  Il  put  ainsi  soutenir  pendant  longtemps 
une  plume  suspendue  en  l'air,  et  il  observa  que  si  l'on  approchait 
de  cette  plume  un  fil  de  lin  ou  la  flamme  d'une  chandelle,  la 
plume  retournait  aussitôt  au  globe  sans  avoir  rien  touché.  C'é- 
tait déjà  en  germe  la  propriété  des  points  et  des  flammes.  Il 
observa  encore  que  les  fils  suspendus  à  une  petite  distance  de 
son  globe  et  attirés  par  lui  étaient  repoussés  par  son  doigt, 
mais  il  ne  tira  point  parti  de  cette  expérience  qui  renfermait  le 
principe  de  l'influence  électrique. 

Enfin,  Otto  de  Guericke  observa  le  premier  le  bruit  et  la  lu- 
mière de  l'étincelle  électrique  (^),  mais  les  effets  qu'il  oblint  parais- 
sent avoir  été  très-faibles.  Lorsque  le  globe  était  frotté  dans  un 

nombreuses  y  sont  consacrées  pour  la  plupart  à  la  défense  des  opinions  de  l'abbé 
Psollet. 

(1)  Boyle  s  Works,  t.  IV,  p.  552.  [Édition  en  (5  vol.  London,  1772.] 

(-)  Expérimenta  Magdcburgica,  lib.  IV,  c.  15. 

(5)  M.  Martin  [lot.  cit.,  p.  254),  cite  cependant  des  observations  d'étincelles  élec- 
triques dans  l'antiquité  :  le  cbeval  duii  patrice  romain  et  lui  àne  de  Tibère  émet- 
taient des  étincelles  quand  on  les  frottait;  Valamir,  compagnon  d'Attila,  voyait  par- 
tir des  étincelles  de  ses  vêtements  quand  il  les  prenait  on  les  quittait  et  ces  étincelles 
faisaient  quelquefois  entendre  un  petit  bruit,  etc. 
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lieu  obscur,  il  devenait  entièrement  lumineux,  avec  un  éclat 
comparable  à  la  phosphorescence  du  sucre  broyé  dans  l'obscu- 
rité, et  il  fallait  tenir  l'oreille  tout  près  du  globe  pour  entendre 
le  bruissement  des  étincelles. 

Le  docteur  Wall  (^)  parvint  à  produire  avec  l'ambre,  le  diamant 
et  la  gomme  laque,  des  craquements  plus  forts  et  des  étincelles 
plus  brillantes,  et  ces  phénomènes  l'ont  tellement  frappé  qu'il 
ajoute  :  «  Cette  lumière  et  ce  craquement  paraissent  en  quelque 
sorte  représenter  le  tonnerre  et  l'éclair.  » 

Otto  de  Guericke  s'aperçut  aussi  que  la  vertu  électrique  excitée 
dans  un  corps  par  le  frottement  peut  se  transmettre  par  le  sim- 
ple contact  à  d'autre  corps  qu'on  n'a  pas  frottés  directement,  et 
il  vit  même  cette  propriété  se  transmettre  à  une  corde  de  chan- 
vre jusqu'à  la  distance  d'une  aune;  mais  cette  observation  ne 
fut  pas  poussée  plus  loin,  et  la  véritable  découverte  de  la  conduc- 
tibilité électrique  fut  encore  retardée  d'un  demi-siècle. 

4.  Vers  la  même  époque,  Ilauksbée  (^)  publia  un  grand  nombre 
d'expériences  fort  curieuses.  Il  remarqua  d'abord  la  grande  puis- 
sance électrique  du  verre,  substitua  au  globe  d'Otto  de  Guericke 
soit  un  globe  de  verre,  soit  un  cylindre  de  verre,  et  obtint  des 
phénomènes  beaucoup  plus  éclatants  ;  c'est  depuis  Ilauksbée  que 
l'emploi  du  verre  en  électricité  est  devenu  général.  Hauksbée  a 
observé  plusieurs  phénomènes  qui  se  rapportent  à  l'électrisa- 
tion  par  influence,  et  qui  n'ont  été  bien  compris  que  beaucoup 
plus  tard.  Ainsi,  ayant  approché  d'un  globe  électrisé  un  cerceau 
de  fil  de  fer  auquel  étaient  attachés  des  fils  de  lin,  il  vit  tous  les  fils 
se  diriger  vers  le  centre  du  globe,  et  quand  on  approchait  la  main 
assez  près  de  ces  fils,  ils  en  étaient  repoussés.  Si  les  fils  étaient, 
au  contraire,  placés  dans  l'intérieur  d'un  globe  en  verre  creux  et 
attachés  à  l'axe,  ils  divergeaient  dans  tous  les  sens  quand  le  globe 
était  électrisé.  Les  expériences  les  plus  remarquables  d'tlauksbée 
sont  relatives  aux  phénomènes  qui  se  produisent  dans  les  gaz  ra- 
réfiés ou  dans  le  vide  barométrique.  En  secouant  du  mercure 
dans  un  tube  de  verre  vide  d'air,  il  observa  une  grande  quantité 
de  lumière,  avec  des  éclats  singuliers  qui  semblaient  s'élancer 

(1)  Pliilosophical  transactions  ahrul(jed,^io\.  V,  p.  409  (1708),  [édition  de  1809J. 
(-)   ?lujsico-niechanical  expcriments  (1709).  Une  traduction  française  par  De  Bro- 
mond  a  été  publiée  en  1754. 


PRELIMINAIRES.  5 

dans  différentes  directions  tant  que  le  mercure  était  en  mou\e- 
ment  ;  il  n'est  même  pas  nécessaire  que  la  pression  du  gaz  res- 
tant soit  très-faible  pour  que  le  phénomène  se  manifeste. 

Il  fît  tourner  rapidement  avec  une  machine  un  globe  de  verre 
creux  dans  lequel  il  avait  fait  le  vide  et  remarqua  qu'en  appliquant 
la  main  sur  le  globe,  il  se  produisait  dans  l'intérieur  du  globe 
une  quantité  de  lumière  considérable  d'une  belle  couleur  pour- 
pre. La  lumière  augmentait  chaque  fois  qu'on  changeait  la  main 
de  place,  et  elle  pouvait  être  assez  éclatante  pour  permettre  de 
lire  de  gros  caractères  :  le  phénomène  s'affaiblissait  peu  à  peu 
à  mesure  qu'on  laissait  rentrer  l'air  dans  ce  globe.  Le  frotte- 
ment direct  du  globe  vide  n'est  même  pas  nécessaire  :  Hauksbée 
plaça  à  la  distance  d'un  peu  moins  d'un  pouce  l'un  de  l'autre 
deux  globes  de  verre  de  neuf  pouces  de  diamètre  dont  l'un  était 
purgé  d'air,  et  tous  deux  furent  animés  séparément  d'un  mouve- 
ment de  rotation.  Quand  on  appliquait  la  main  sur  le  globe  plein 
d'air,  l'autre  se  remplissait  de  lueurs  pourpres  qui  cessaient  aus- 
sitôt que  le  globe  vide  était  en  repos.  Il  suffit  même  de  déplacer 
un  vase  de  verre  renfermant  un  gaz  raréfié  dans  le  voisinage  d'un 
corps  électrisé  pour  obtenir  ces  lueurs  électriques.  Une  autre 
expérience  plus  complexe  consistait  à  placer  l'un  dans  l'autre 
deux  cylindres  de  verre  pouvant  être  mis  en  mouvement  d'une 
manière  indépendante.  Le  cylindre  intérieur  étant  purgé  d'air, 
quand  on  appliquait  la  main  sur  la  surface  du  cylindre  extérieur 
en  mouvement,  il  se  produisait  des  lueurs  dans  le  gaz  raréfié  que 
le  cylindre  intérieur  fût  ou  non  lui-même  en  mouvement.  Ces 
lueurs  ne  disparaissaient  pas  complètement  quand  l'appareil 
était  en  repos,  et  pendant  quelque  temps  il  suffisait  d'approcher 
la  main  du  cylindre  extérieur  pour  faire  réapparaître  des  éclats 
de  lumière  pareils  à  des  éclairs.  Hauksbée  fit  encore  beaucoup 
d'autres  expériences  sur  la  production  de  ces  lueurs  par  le  frot- 
tement de  deux  corps  dans  le  vide,  sur  les  modifications  qu'elles 
éprouvent  d'après  la  nature  des  corps  employés,  etc.,  mais  ces 
phénomènes  étaient  trop  complexes  pour  servir  beaucoup  à 
cette  époque  aux  progrès  dans  la  science.  La  machine  à  globe 
ou  à  cylindre  de  verre  fut  même  abandonnée  et  on  en  revint 
pour  longtemps  encore  au  frottement  à  la  main  des  tubes  de 
verre. 
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5.  Conductibilité  électrique.  —  Quelques  années  plus  tard,  un 
autre  physicien  anglais,  StephenGray,  après  avoir  ajouté,  comme 
ses  devanciers,  un  certain  nombre  de  corps  nouveaux,  tels  que 
les  plumes,  les  poils,  la  toile,  la  laine,  le  papier,  le  cuir,  le 
bois,  \q  parchemin,  la  baudruche  (')  à  la  liste  des  corps  électri- 
ques, c'est-à-dire  de  ceux  que  l'on  peut  électriser  par  le  frottement, 
fut  mis  sur  la  voie  d'une  découverte  importante.  Ayant  essayé 
d'électriser  directement  les  métaux  sans  y  réussir,  il  se  souvint 
qu'un  tube  de  verre  électrisé  dans  Tobscurité  et  devenu  lumi- 
neux, communique  sa  lueur  à  différents  corps  avec  lesquels  on 
le  met  en  contact,  et  il  jugea  que  ce  verre  pouvait  bien  aussi 
leur  communiquer  sa  vertu  électrique.  Il  prit  donc  un  tube  de 
verre  de  5  pieds  1/2  de  longueur  et  de  plus  d'un  pouce  de  dia- 
mètre, fermé  à  ses  deux  bouts  par  des  bouchons  de  liège,  frotta 
ce  tube  de  la  manière  ordinaire  et  l'approcha  de  corps  légers  (-). 

Il  vit  un  duvet  de  plume  courir  au  bouchon  de  liège,  en  être 
attiré  puis  repoussé,  aussi  bien  que  par  le  tube  même,  et  il  en 
conclut  que  le  tube  électrisé  avait  communiqué  une  vertu  attrac- 
tive au  bouchon  de  liège.  Il  planta  alors  dans  le  bouchon  une 
tige  de  sapin  d'environ  4  pouces  de  longueur,  terminée  par  une 
boule  d'ivoire,  et,  répétant  l'expérience,  il  vit  que  la  boule  atti- 
rait et  repoussait  la  plume,  même  avec  plus  de  force  que  n'avait 
fait  le  bouchon.  Il  fixa  ensuite  la  boule  d'ivoire  à  des  tiges  de 
bois  ou  de  métal  de  plus  en  plus  longues  et  constata  que  la 
boule  exerçait  toujours  une  attraction,  plus  forte  même  que  tout 
autre  point  de  la  tige.  Voulant  pousser  l'expérience  plus  loin, 
il  suspendit  la  boule  au  tube  par  des  cannes  de  roseaux  ou  par 
une  ficelle,  puis  par  une  corde  de  26  pieds  qu'il  laissait  pendre 
en  dehors  d'un  balcon,  et  la  boule  attirait  toujours  les  corps  lé- 
gers qu'on  lui  présentait.  Pour  aller  à  de  plus  grandes  dis- 
tances encore,  il  essaya  de  communiquer  la  vertu  électrique  à 
une  corde  tendue  horizontalement  et  attachée  à  un  mur,  mais 
sans  réussir  d'abord. 

Wheeler,  à  qui  Gray  communiqua  ces  résultats,  lui  proposa 
de  suspendre  la  corde  par  un  cordon  de  soie  qui,  à  cause  de  sa 
petitesse,  laisserait  sans  doute  échapper  une  quantité  moindre 

fi)  Philosojjhical  transactions  abriclged,\o\.  VI,  p.  493  (1720^. 
(2)  Ibid.,  vol.  VII,  p.  449  (1727). 
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de  la  vertu  électrique.  L'expérience  fut  ainsi  faite  le  2  juil- 
et  1729.  Une  corde  de  80  pieds  de  longueur  fut  fixée  par  l'une 
de  ses  extrémités  au  tube  de  verre,  l'autre  bout  de  la  corde  s'ap- 
puyait d'abord  sur  un  cordon  de  soie ,  et,  tombant  ensuite  ver- 
ticalement, portait  une  boule  d'ivoire  à  sa  partie  inférieure. 

Le  tube  étant  frotté,  la  boule  d'ivoire  attira  aussitôt  de  petits 
fragments  de  cuivre  qui  y  restèrent  suspendus  quelque  temps. 
L'expérience  réussit  également  avec  une  corde  de  124  pieds, 
repliée  sur  elle-même  ou  tendue  en  ligne  droite.  Le  lendemain, 
comme  ils  voulaient  allonger  encore  la  corde,  la  soie  cassa,  et 
ils  essayèrent  de  la  remplacer  par  un  fil  de  métal  ;  mais  ils 
n'obtinrent  plus  aucun  phénomène  d'attraction  et  en  conclurent 
que  la  soie  avait  réellement  une  propriété  particulière  de  ne 
pas  livrer  passage  à  la  vertu  électrique.  Adoptant  alors  pour 
règle  de  n'employer  que  des  cordons  de  soie  comme  moyens  de 
suspension,  ils  conduisirent  la  vertu  électrique  jusqu'à  765  pieds, 
sans  que  les  effets  fussent  sensiblement  affaiblis  ;  ils  reconnurent 
qu'on  peut  conduire  l'électricité  dans  toutes  les  directions  à 
travers  des  corps  de  formes  quelconques  et  de  natures  très- 
variées  :  les  métaux,  les  pierres,  les  animaux  vivants  ou  morts  et 
le  corps  humain. 

En  effet,  Gray  toucha  avec  son  tube  électrisé  un  enfant  sus- 
pendu par  des  cordes  de  crin  ou  posé  sur  un  gâteau  de  résine,  et 
vit  que  cet  enfant  attirait  par  ses  doigts  et  toutes  les  parties  de 
ses  vêtements  les  corps  légers  qu'on  lui  présentait  ('). 

Il  résulte  de  cette  dernière  observation  une  conséquence  im- 
portante :  c'est  que  tous  les  corps  reconnus  électriques,  c'est-à- 
dire  pouvant  s'électriser  par  frottement,  quand  on  les  tient  à  la 
main,  ne  sont  pas  conducteurs  de  l'électricité,  sans  quoi  la  vertu 
électrique  se  communiquerait  par  la  main  au  corps  de  l'observa- 
teur et  de  là  dans  le  sol. 

Ajoutons  encore  que  Gray  découvrit  aussi  l'électrisation  par 
influence,  mais  sans  comprendre  plus  que  ses  prédécesseurs 
l'importance  de  cette  observation.  Il  remarqua,  en  effet,  qu'une 
corde  isolée  acquiert  des  propriétés  électriques  quand  on  en  ap- 
proche un  tube  électrisé,  sans  que  le  contact  soit  nécessaire,  et 

(1)  Phil.  trans.  abridged.,  \ol  VII,  p.  567  (1731). 
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que  ces  propriétés  se  manifestent  surtout  aux  points  de  la  corde 
les  plus  éloignés  du  tube  de  verre. 

On  peut  donc,  dès  à  présent,  distinguer  deux  classes  de 
corps  :  les  corps  conducteurs  et  les  corps  non-conducteurs, 
bien  que  celte  dénomination  n'ait  été  employée  que  plus 
tard.  En  réalité,  cette  distinction,  comme  on  le  verra,  ne 
peut  être  établie  d'une  manière  absolue  ;  tous  |es  corps  con- 
duisent l'électricité  plus  ou  moins,  et  il  n'y  a  de  différence  réelle 
que  dans  le  degré  suivant  lequel  cette  propriété  se  manifeste.  11 
serait  donc  plus  exact  de  former  une  seule  liste  de  tous  les  corps 
en  commençant  par  ceux  qui  conduisent  le  mieux  comme  les 
métaux,  et  terminant  par  ceux  qui  conduisent  le  moins  comme 
la  soie.  Les  derniers  s'appellent  souvent  corps  isolants  parce 
qu'ils  servent  à  soutenir  les  corps  conducteurs  électrisés  et  à 
les  isoler  du  sol. 

6.  Nous  citerons,  à  titre  de  renseignement,  la  liste  suivante  (^), 
dans  laquelle  les  corps  ont  été  partagés  et  classés  en  trois  grou- 
pes :  les  conducteurs,  les  demi-conducteurs  et  les  isolants,  en 
rappelant  que  cette  classification  ne  peut  avoir  rien  d'absolu. 


CONDUCTEURS. 


Métaux  usuels. 
Charbon  calciné. 
Graphite. 

Acides  concentrés. 
Acides  étendus. 
Dissolutions  salines. 
Eau  de  mer. 
Eaux  de  sources. 


Eau  de  pluie. 

Neige. 

Végétaux  vivants. 

Organes  des  animaux. 

Sels  solubles. 

Toile. 

Coton. 


Alcool  et  éther. 
Verre  pulvérisé. 
Fleur  de  soufre, 
Bois  sec. 


OEMI-CONDUCTEURS. 

Marbre. 
Papier. 
Paille. 
Glace  à  0». 


ISOLANTS. 


Oxydes  métalliques  secs. 

Huiles  grasses. 

Cendres  végétales  et  animales. 


Glace  à  —  20°. 

Phosphore. 

Chaux. 


'/)  Encyclopedia  metropolitana.  London  (1830).  —  Electricitij.  72. 
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Craie. 

Laine. 

Poudre  de  lycopode. 

Soie  teinte  ou  écrue 

Caoutchouc. 

Pierres  précieuses. 

Camphre. 

Mica. 

Essences. 

Verre. 

Porcelaine. 

Agate. 

Végétaux  desséchés. 

Cire. 

Cuir. 

Soufre. 

l'archemin. 

Résines. 

Papier  sec. 

Ambre. 

Plumes. 

Gomme  laque. 

Poils. 

Air  et  gaz  secs. 

La  conductibilité  d'un  corps  pour  l'électricité  peut  d'ailleurs 
être  modifiée  par  diverses  circonstances.  Ainsi,  une  élévation  de 
température  a  généralement  pour  effet  d'augmenter  la  conducti- 
bilité. Le  spath  d'Islande,  chauffé  à  une  température  un  peu  plus 
élevée  que  celle  de  la  main  ,  ne  peut  plus  être  électrisé  par  le 
frottement,  parce  qu'il  est  devenu  conducteur,  et  il  reprend  de 
nouveau  ses  propriétés  isolantes  quand  on  le  laisse  refroidir  (^). 

Canton  observa  qu'un  échauffement  modéré  permet  à  l'élec- 
tricité de  traverser  de  minces  épaisseurs  de  verre  comme  les 
parois  d'une  bouteille,  et  Cavendish  montra  qu'une  température 
de  400^  Farenheit  peut  donner  au  verre  une  conductibilité  ana- 
logue à  celle  des  métaux,  même  sous  de  grandes  épaisseurs. 

Il  en  est  de  même  pour  les  gaz  et  les  vapeurs.  Il  suffit  de 
placer  auprès  d'un  corps  électrisé  la  flamme  d'une  lampe  con- 
ductrice communiquant  avec  le  sol  pour  voir  disparaître  toute 
trace  d'électricité.  Il  suffit  même  de  placer  un  fer  rouge  au  des- 
sous d'un  corps  électrisé,  pour  le  ramener  rapidement  à  l'état 
neutre,  et  il  est  facile  de  montrer  que  la  communication  entre 
les  deux  corps  s'établit  par  le  courant  d'air  chaud  qui  s'élève 
au  dessus  du  fer  rouge. 

L'humidité  exerce  aussi  une  influence  considérable  sur  la  con- 
ductibilité d'un  corps.  Ainsi  les  végétaux  vivants  sont  de  bons 
conducteurs,  le  bois  sec  conduit  beaucoup  moins  ,  et  le  bois 
desséché  au  four  est  presque  aussi  isolant  que  le  verre.  D'ailleurs 
la  plupart  des  corps  solides  sont  hygrométriques,  au  moins  par 
leur  surface,  et,  se  couvrant  d'une  légère  couche  d'humidité,  ils 

(*)  Voir  Priestley,  Histoire  de  V Électricité,  passim. 
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acquièrent  une  conductibilité  superficielle  très-sensible  ;  c'est  là 
une  circonstance  à  laquelle  il  faut  faire  une  grande  attention, 
comme  nous  le  verrons  à  propos  de  la  déperdition  de  l'élec- 
tricité. 

7.  Enfin,  les  recherches  de  Gray  et  de  la  plupart  des  physiciens 
du  siècle  dernier  ne  purent  pas  mettre  en  évidence  le  temps 
nécessaire  pour  que  l'électricité  se  propage  dans  toute  l'étendue 
d'un  conducteur,  quelles  que  soient  ses  dimensions,  La  com- 
munication des  propriétés  électriques  parut  toujours  instanta- 
née à  toute  distance,  soit  à  travers  des  fils  métalliques  de  plu- 
sieurs milles  de  longueur,  soit  par  le  corps  humain,  par  l'eau 
des  rivières  ou  par  la  terre  elle-même.  Toutefois,  le  P.  Becca- 
ria  (^)  crut  constater  qu'en  électrisant  l'une  des  extrémités  d'un 
fil  mince  de  fer  de  500  pieds  de  long ,  l'attraction  des  corps 
légers  par  l'autre  extrémité  ne  se  manifestait  qu'au  bout  d'une 
demi-seconde;  et  en  répétant  la  même  expérience  avec  une 
corde  de  chanvre,  il  s'écoula  plus  de  trois  secondes  avant  que 
l'autre  extrémité  fût  assez  électrisée  pour  attirer  les  corps  légers  ; 
mais  quand  il  eut  humecté  la  corde,  la  propagation  fut  deux  ou 
trois  fois  plus  rapide.  Cette  expérience  démontre  que  la  durée  de 
la  propagation  de.l'électricité  n'est  pas  inappréciable,  au  moins 
quand  elle  a  lieu  par  les  corps  médiocrement  conducteurs. 

On  appelle  souvent  la  Terre  le  réservoir  commun  de  l'électri- 
cité, pour  exprimer  par  un  mot  ce  phénomène  de  la  disparition 
totale  des  propriétés  électriques  d'un  corps  conducteur,  au  mo- 
ment où  il  est  relié  avec  le  sol  par  un  intermédiaire  conducteur. 
On  conçoit  en  effet  que  les  propriétés  électriques  d'un  corps, 
une  fois  communiquées  à  une  masse  énorme,  comme  celle  de 
la  Terre,  ne  puissent  plus  produire  en  un  point  d'effets  appré- 
ciables ;  nous  verrons  plus  tard  une  manière  plus  précise  de 
concevoir  le  rôle  de  la  Terre  dans  ce  cas. 

Tous  les  corps  reconnus  électriques  sont  nécessairement  mau- 
vais conducteurs  ou  isolants,  comme  nous  l'avons  vu  ;  inverse- 
ment, un  corps  conducteur  ne  peut  être  électrique  dans  le  sens 
habituel  du  mot,  parce  que,  s'il  s'électrisait  quand  on  le  frotte  en 
le  tenant  à  la  main,  la  vertu  électrique  se  transmettrait  au  corps 

[^)  Elettricismo  artificiale  e  naturale,  p.  51.  —  Priestley,  1. 1,  p.  387. 
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de  l'opérateur,  et  de  là  dans  le  sol.  Nous  pouvons  môme  af- 
firmer les  réciproques  de  ces  deux  propositions,  c'est-à-dire 
qu'un  corps  isolant  est  électrique  et  qu'un  corps  non  électrique 
est  conducteur,  parce  que  nous  verrons  bientôt  qu'un  corps 
quelconque,  isolé  si  cela  est  nécessaire,  peut  être  électrisé  par 
frottement. 

Au  siècle  dernier,  on  appelait  corps  idioélectriques ,  ceux  que 
l'on  peut  électriser  par  frottement  quand  on  les  tient  à  la  main, 
et  corps  anélectricjues,  ceux  qui  ne  peuvent  s'électriser  dans  ces 
conditions.  Si  tout  corps  peut  être  électrisé,  il  n'y  a  pas  lieu  de 
conserver  ces  dénominations,  puisqu'elles  ne  désignent  en  réa- 
lité que  les  corps  isolants  et  les  conducteurs , 

Vers  l'époque  des  expériences  de  Gray  sur  la  conductibilité, 
Du  Fay,  membre  de  l'Académie  des  sciences  (^),  s'étant  sus- 
pendu à  des  cordons  de  soie  et  s'étant  fait  électriser,  remarqua 
que,  si  une  autre  personne  approchait  la  main  à  petite  dis- 
tance de  son  visage,  il  éprouvait  une  petite  douleur  semblable 
à  une  piqûre  d'épingle,  et  que  la  personne  qui  avait  approché 
la  main  recevait  la  môme  impression  ;  qu'il  se  produisait  en 
môme  temps  un  petit  craquement  et  une  -lueur  dans  l'obscu- 
rité. C'est  la  première  étincelle  électrique  qui  fut  tirée  du 
corps  humain.  Gray,  reprenant  ses  expériences,  reconnut  que 
l'on  tire  les  mômes  étincelles  des  corps  isolés  que  l'on  a  élec- 
trisés  par  un  tube  de  verre,  et  que  ces  corps  laissent  souvent 
échapper,  surtout  quand  ils  sont  terminés  en  pointe,  un  cône  lu- 
mineux ou  aigrette  accompagné  d'un  petit  sifflement,  et  il  ajoute  : 

«  Quoique  ces  effets  jusqu'à  présent  n'aient  été  produits  que 
très  en  petit,  il  est  probable  qu'on  pourra  avec  le  temps  trouver 
une  façon  de  rassembler  une  plus  grande  quantité  de  feu  élec- 
trique, et,  par  conséquent,  d'augmenter  la  force  de  cette  puis- 
sance qui,  par  plusieurs  de  ces  expériences  (s'il  est  permis  de 
comparer  les  petites  choses  aux  grandes),  semble  être  de  la 
môme  nature  que  celle  du  tonnerre  et  de  l'éclair  (^).  » 

8.    Distinction  des  dewx  électricités.  —  Du  Fay  (")  fit  alorS  UUC 

découverte  importante  :  c'est  la  distinction  des  deux  espèces  d'é- 

(')  Mémoires  de  V Académie  des  sciences  (1735),  p.  250. 

f-^)  Phil   trans.  ahridged,  vol.  VIII,  p.  5  (1735). 

(^)  Mémoires  de  V Académie  des  sciences  (1733),  p.  457. 
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lectricité.  11  précisa  d'abord  les  conditions  dans  lesquelles  se 
produit  la  répulsion  électrique  observée  par  Otto  de  Guericke,  et 
reconnut  qu'un  corps  électrisé  attire  tous  ceux  qui  ne  le  sont 
pas  et  les  repousse  aussitôt  qu'ils  sont  devenus  eux-mêmes  élec- 
trisés  par  contact,  d'après  les  observations  de  Gray.  Les  corps 
ainsi  repoussés  ne  cessent  de  l'être  qu'après  qu'ils  ont  perdu 
la  vertu  électrique  par  leur  contact  avec  un  corps  étranger.  Ils 
peuvent  être  alors  attirés  de  nouveau,  puis  repoussés,  et  les 
mêmes  alternatives  se  reproduisent  tant  que  le  corps  primitive- 
ment électrisé  conserve  ses  propriétés.  Ayant  frotté  en  même 
temps  un  tube  de  verre  et  un  morceau  de  gomme  copale,  Du  Fay 
remarqua  par  hasard  qu'un  fil  de  soie  attiré,  puis  électrisé  et 
repoussé  par  le  vei re,  était  ensuite  attiré  parla  gomme,  et  qu'in- 
versement tout  corps  repoussé  par  la  gomme  était  attiré  par  le 
verre.  La  même  expérience  ayant  réussi  avec  la  résine  et  le  verre, 
et  s'étant  confirmée  par  un  grand  nombre  d'épreuves  différentes, 
Du  Fay  distingua  deux  espèces  d'électricité  :  l'une  vitrée,  qui  se 
développe  sur  le  verre,  le  cristal  de  roche,  les  pierres  précieuses, 
le  poil  des  animaux,  la  laine,  etc.;  l'autre  résineuse^  que  l'on  ob- 
tient en  frottant  la  résine,  la  gomme  copale,  la  gomme  laque,  la 
soie,  le  papier,  etc.  «  Il  résulte  donc  de  ce  Mémoire,  dit  Du  Fay, 
deux  vérités  nouvelles  sur  cette  matière,  et  deux  principes  dont 
on  n'avait  pas  eu  jusqu'à  présent  le  moindre  soupçon  :  le  pre- 
mier, que  les  corps  électriques  commencent  par  attirer  tous  les 
corps,  et  qu'ils  ne  les  repoussent  que  lorsqu'ils  les  ont  rendus 
électriques  par  la  communication  d'une  partie  de  leur  tourbillon; 
et  le  second,  qu'il  y  a  deux  électricités  réellement  distinctes  et 
très-différentes  l'une  de  l'autre  (^).  » 

Comme  cette  expérience  de  Du  Fay  est  capitale,  il  importe  de 
lui  donner  une  forme  tout  à  fait  démonstrative.  Pour  cela,  on  se 
sert  d'un  pendule  électrique  isolé,  c'est-à-dire  d'un  corps  léger, 
une  balle  de  moelle  de  sureau  (fig.  1)  suspendue  par  un  fil  de 
soie,  et  on  en  approche  un  tube  de  verre  électrisé  par  frot- 
tement; la  balle  est  attirée  d'abord  (fig.  2),  puis  repoussée 
après  avoir  touché  le  verre  (fig.  5);  elle  est  alors  électrisée 
comme  le  verre.  On  en  approche  ensuite  un  bâton  de  résine 

(*)  Loc.  cit.,  p.  475. 
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également  électrisé,  et  Ton  constate  qu'il  y  a  tout  d'abord  une 
attraction.  Toutefois,  l'expérience,  sous  cette  forme,  n'est  pas 
encore  absolument  concluante,  car  il  se  peut  que  l'attraction 
que  l'on  observe  dans  le  dernier  cas  provienne  de  ce  que  l'un  des 
deux  corps  seulement,  la  balle  de  sureau  ou  le  bâton  de  résine, 
soit  électrisé.  Il  faut  donc,  après  avoir  constaté  cette  attraction. 


Fi-.  1. 


Fis:.  2. 


Fiff. 


ne  pas  laisser  établir  le  contact  et  vérifier  ensuite  que  la  balle  est 
attirée  par  un  corps  à  l'état  naturel,  et  que  le  bâton  de  résine 
attire  des  corps  légers. 

L'expérience  est  plus  complète  si  l'on  emploie  en  même  temps 
deux  pendules  électriques  que  nous  désignerons  par  a  et  b.  On 
frolte  avec  la  main  ou  avec  un  morceau  de  drap  un  bâton  de  verre  A 
et  un  bâton  de  résine  B  ;  on  approche  séparément  le  verre  A  du 
pendule  a  et  la  résine  B  ^du  pendule  h,  et  l'on  observe  que  chacun 
des  pendules  est  attiré  par  le  corps  électrisé,  le  touche  et  est  en- 
suite repoussé.  On  croise  alors  les  expériences  en  approchant  du 
pendule  a  le  bâton  de  résine  B  et  le  bâton  de  verre  A  du  pendule  b  ; 
il  se  manifeste  une  attraction  de  part  et  d'autre  et  on  ne  laisse  pas 
les  pendules  aller  jusqu'au  contact  des  bâtons.  Pour  démontrer 
que  dans  cette  seconde  expérience  les  quatre  corps  sont  électrisés, 
il  suffit  de  recommencer  la  première,  en  approchant  A  de  a  et  B  de 
/>;  les  deux  pendules  sont  encore  repoussés.  On  peut  donc  affir- 
mer que  le  pendule  a  électrisé  par  le  verre  est  repoussé  par  le 
verre  électrisé  et  attiré  par  la  résine  électrisée  ;  l'inverse  a  lieu 
pour  le  pendule  6.  Ainsi  deux  corps  qui  possèdent  la  même  élec- 
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tricite\  vitrée  ou  résineuse,  se  repoussent  ;  deux  corps  électrisés 
de  manières  différentes  s'attirent. 

On  peut  encore  faire  à  ce  sujet  plusieurs  observations.  On  a 
constaté  qu'il  y  a  deux  manières  d'èlectriser  les  corps,  mais  rien 
ne  prouve  qu'il  n'y  en  existe  pas  d'autres  encore  capables  de  don- 
ner lieu  à  des  phénomènes  différents  de  ceux  qui  précèdent.  Pour 
montrer  qu'il  n'en  est  rien,  il  suffit  de  prendre  deux  pendules 
électriques  isolés,  dont  l'un  a  élé  électrisé  par  le  verre  et  l'autre 
par  la  résine,  et  d'approcher  alternativement  de  ces  deux  pen* 
dules  un  corps  quelconque  électrisé  de  telle  manière  qu'on  vou- 
dra. On  verra  toujours  que  le  corps  électrisé  attire  l'un  des  pen- 
dules et  repousse  l'autre  ;  jamais,  autant  du  moins  que  la  dis- 
tance n'est  pas  trop  petite,  il  ne  les  attire  tous  deux  ni  ne  les 
repousse  tous  deux  ;  il  manifeste  donc  complètement  les  pro- 
priétés de  l'électricité  vitrée  ou  delà  résineuse. 

La  répulsion  n'a  jamais  lieu  qu'entre  deux  corps  électrisés  de 
la  môme  manière,  mais  il  semble  qu'il  y  ait  deux  espèces  d'at- 
Iractions  :  l'une  entre  des  corps  chargés  d'électricités  différentes, 
l'autre  entre  un  corps  électrisé  et  un  corps  naturel.  Cette  contra- 
diction n'est  qu'apparente,  car  nous  verrons  par  les  phénomènes 
d'influence  que  toute  attraction  entre  un  corps  électrisé  et  un 
corps  naturel  est  accompagnée  d'une  production  sur  ce  dernier 
d'électricité  différente  de  celle  du  corps  électrique. 

9.  Du  Fay  ne  vit  pas  que  les  dénominations  de  vitrée  et  de  ré- 
sineuse données  aux  deux  espèces  d'électricité  sont  défectueuses, 
parce  que  la  nature  de  l'électricité  qui  se  produit  sur  un  corps 
frotté  dépend  du  corps  frottant.  Cette  observation  paraît  avoir  été 
faite  pour  la  première  fois  par  Canton  en  1753.  Canton  montra 
d'abord  que  l'on  peut  mettre  sur  un  bâton  de  cire  à  cacheter 
l'une  ou  l'autre  des  deux  électricités,  et  même  les  deux  en- 
semble. Ayant  frotté  un  bâton  de  cire  qui  se  trouva  ainsi  chargé 
d'électricité  résineuse,  il  le  toucha  sur  une  partie  de  sa 'surface 
par  du  verre  électrisé,  et  reconnut  que  les  deux  régions  de  la  cire 
avaient,  la  première  de  l'électricité  résineuse,  la  seconde  de  l'é- 
lectricité vitrée.  Il  reconnut  aussi  qu'un  bâton  de  verre  dépoli  à 
l'émeri  prenait  l'électricité  résineuse  quand  on  le  frottait  avec 
de  la  flanelle,  et  de  l'électricité  vitrée  quand  on  le  frottait  avec 
une  étoffe  de  soie  huilée  et  sèche^  surtout  après  y  avoir  passé 
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un  peu  de  craie  ou  de  blanc  d'Espagne.  Les  mêmes  phénomènes 
se  reproduisent  avec  d'autres  substances,  et  il  suffit  d'altérer  les 
surfaces  ou  de  modifier  les  frottoirs  pour  changer  la  nature  de 
l'électricité  produite. 

Pour  éviter  cette  contradiction  dans  les  termes,  on  appelle  ha- 
bituellement électricité  positive  l'électricité  vitrée,  c'est-à-dire 
celle  qui  se  produit  sur  le  verre  poli  frotté  avec  du  drap,  et  élec- 
tricité négative  celle  de  la  résine  frottée  aussi  avec  du  drap.  Ces 
deux  mots  positif  et  négatif  proviennent  d'une  hypothèse  de 
Franklin  sur  la  nature  des  phénomènes  électriques,  mais  on  peut 
les  accepter  comme  de  simples  dénominations,  sans  attacher 
d'importance  à  leur  signification  littérale. 

10.    Produotîoii  simultanée  des  deux  éleelrieitcs.  —  LorsqUC  l'ott 

frotte  deux  corps  l'un  par  l'autre,  rien  ne  distingue  le  corps  frotté 
du  corps  frottant,  et  si  l'un  des  deux  s'électrise,  il  est  naturel 
que  l'autre  jouisse  des  mêmes  propriétés.  Vers  l'époque  des  ex- 
périences de  Canton,  on  reconnut  en  effet  que  les  corps  frottés 
s'électrisent  tous  deux  s'ils  ne  sont  pas  bons  conducteurs,  et 
l'on  démontra,  par  un  grand  nombre  d'expériences  curieuses, 
que  les  moindres  modifications  dans  les  propriétés  physiques 
des  corps  en  contact,  telles  que  la  couleur,  l'état  plus  ou  moins 
rugueux  de  la  surface,  les  différences  de  température,  etc.,  suf- 
fisent pour  changer  le  sens  de  l'électrisation.  Mais  il  se  passa 
encore  plusieurs  années  avant  que  l'on  découvrit  que  tous  les 
corps  susceptibles  d'être  frottés  le  sont  en  même  temps  de  con- 
tracter la  vertu  électrique,  et  que  les  corps  conducteurs,  les  mé- 
taux, par  exemple,  ne  paraissent  dénués  de  la  propriété  de 
s'électriser  par  frottement  que  parce  que  l'électricité  produite 
disparait  dans  le  sol. 

Wilson  (^),  qui  parait  avoir  fait  cette  observation  pour  la  pre- 
mière fois,  frotta  une  lame  de  verre  avec  un  morceau  d'argent 
porté  par  une  tige  de  bois  séché  au  four,  et  trouva  que  l'argent 
était  chargé  d'électricité  négative  et  la  lame  de  verre  d'électricité 
positive.  L'expérience  réussit  avec  tous  les  métaux,  pourvu 
qu'on  ait  soin  de  les  isoler;  il  suffit  de  tenir  une  tige  ou  une 
boule  de  métal  (flg.  4)  par  un  manche  de  verre  et  de  le  frotter 

(1)  Phil.  trans.  abridged,  vol.  XI,  p;  504  (17G0); 
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avec  de  la  soie  ou  mieux  de  le  frapper  avec  une  peau  de  chat 
pour  constater  que  le  métal  est  électrisé  négativement  et  qu'on 
peut  en  tirer  à  la  main  des  étincelles  de  plusieurs  centi- 
mètres. Le  phénomène  est  d'ailleurs  général  :  deux  corps 
frottés  ensemble  prennent  toujours  des  électricités  de 
natures  différentes. 

11.  Il  restait  encore  à  montrer   que  les    propriétés 

électriques  acquises  par  les  deux  corps  frottés,  quoique 

d'espèces  différentes,  produisent  des  effets  égaux,  et  que, 

d'une  manière  plus  générale  encore,  toutes  les  fois  qu'il 

^,      se  produit  une  certaine  quantité  d'électricité  positive  sur 

pj„  ^     un  corps,  il  se  produit  en  môme  temps  sur  un  ou  plusieurs 

autres  une  quantité  équivalente  d'électricité  négative. 

Une  des  premières  expériences  dans  laquelle  on  ait  constaté 

ce  fait,  est  due  à  Œpinus  (^) . 

On  prend  deux  disques  de  même  diamètre,  l'un  en  verre 
poli  G  (fig.  5),  l'autre  B  en  bois  recouvert  de  drap.  Ces  disques 

étant  portés  par  des  manches  de  verre, 
on  les  frotte  l'un  contre  l'autre,  puis  on 
les  approche  séparément  de  deux  pen- 
dules électriques  isolés  ;  on  reconnaît,  en 
p.^  g  opérant  comme   il  a  été  dit  plus  haut, 

que  les  disques  sont  électrisés  en  sens 
différents,  que  le  verre  est  positif  et  le  bois  négatif. 

Pour  démontrer  que  les  quantités  d'électricité  développées  de 
part  et  d'autre  sont  équivalentes,  on  recommence  l'expérience, 
et,  laissant  les  deux  disques  en  contact  après  les  avoir  frottés,  on 
les  approche  simultanément  d'un  pendule  à  l'état  naturel,  sou- 
tenu par  un  fil  de  lin  conducteur  ;  il  ne  se  manifeste  aucun  effet. 
Séparant  alors  les  deux  disques  sans  les  frotter  de  nouveau,  on 
constate  que  chacun  d'eux  isolément  attire  le  pendule,  et  qu'ils 
possèdent  des  électricités  différentes.  Cette  expérience  réussit 
avec  deux  disques  de  nature  quelconque,  même  quand  ils  sont 
formés  de  substances  identiques,  comme  l'a  constaté  Œpinus.  Il 
existe  toujours  soit  dans  l'étal  physique  des  deux  disques,  soit 
dans  la  manière  dont  on  les  frotte,  une  différence  quelconque 


+     - 


)  OËp'mi  icntamcn  iheoriœ  ekclricilatis  et  magnetismi,  p.  63  (1759). 
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qui  suffit  pour  provoquer  une  différence  dans  l'état  électrique. 
II  peut  paraître  singulier  que  deux  corps  électrisés,  capables 
l'un  et  l'autre  d'attirer  un  même  pendule  à  l'état  naturel  n'aient 
plus  aucun  effet  quand   ils  agissent  simultanément,  comme  si 
deux  forces  parallèles  et  de  même  sens  pouvaient  avoir  une  ré- 
sultante nulle.  Pour  comprendre  cette  expérience,  il  faut  savoir, 
comme   nous  l'avons   déjà  dit   et  comme  il  sera  démontré  à 
propos  des  phénomènes  d'influence,  que,  lorsqu'un  corps  élec- 
trisé   en   attire   un  autre  primitivement  à  l'état   naturel,   ce 
dernier  se  trouve   alors  électrisé  d'une  manière  différente.  Le 
pendule  soumis  en  même  temps  à  l'action  du  disque  de  verre 
positif  et  du  disque  de  bois  négatif  tend  à  prendre  de  l'électri- 
cité négative  sous  l'influence  du  premier,  de  l'électricité  posi- 
tive sous  l'influence  du  second,  et  il  reste  à  l'état  naturel  parce 
que  ces  deux  actions  sont   égales.  On   peut  donc   dire  que  les 
quantités  d'électricité  de  sens  différents  développés  par  le  frot- 
tement sont  équivalentes,  puisqu'à  la  même  distance  elles  pro- 
duisent des  effets  égaux  et  opposés. 

On  pourrait  rendre  l'expérience  plus  simple  au  point  de  vue 
théorique  en  frottant  l'un  sur  l'autre  deux  disques  de  sub- 
stances isolantes  et  les  faisant  agir  séparément  sur  deux  boules 
de  moelle  de  sureau  fixées  aux  deux  extrémités  d'une  aiguille  de 
verre  pouvant  tourner  en  son  milieu  sur  un  pivot;  il  se  produi- 
rait alors  deux  attractions  égales  et  l'aiguille  serait  en  équilibre 
quand  les  boules  seraient  à  des  distances  égales  des  plateaux  cor- 
respondants. Sous  cette  forme,  cependant,  l'expérience  n'est  pas 
réalisable,  parce  que  l'aiguille  serait  dans  un  état  d'équilibre 
instable.  Il  suffirait  de  toucher  chacune  des  boules  parle  disque 
correspondant  pour  obtenir  des  répulsions  :  l'équilibre  serait  alors 
stable  et  aurait  lieu  pour  la  môme  position  de  l'aiguille  ;  mais  ici 
encore  il  faudrait,  pour  réussir  l'expérience,  que  les  propriétés 
des  disques  fussent  identiques  au  point  de  vue  de  la  conducti- 
bilité, afin  que  chacune  des  boules  prît  une  même  fraction  de 
l'électricité  totale  du  disque  qu'elle  aurait  touché,  ce  qui  serait 
difficile  à  réaliser.  La  seule  vérification  expérimentale  possible 
est  donc  de  faire  agir  les  deux  corps  frottés  en  les  laissant  en 
contact. 

On  peut  réaliser  encore  cette  expérience  d'une  manière  plus 
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simple,  comme  J'a  indique  Faraday.  On  frotte  un  bâton  de  cire 
d'Espagne  (fig.  6)  avec  un  bonnet  de  soie  qui  porte  un  cordon 

de  soie.  Laissant  ensuite  le  bâton  de 
cire  coiffé  de  son  bonnet,  on  l'ap- 
procbe  d'un  pendule  ou  d'un  corps 
léger  quelconque  et  on  n'observe 
aucun  effet.  Il  suffit  alors  d'enlever 
le  bonnet  par  son  cordon,  pour 
constater  que  le  bûton  est  électrisé, 
Fig.  6.  le  bonnet  aussi,  et  que  les  deux  élec- 

tricités sont  d'espèces  différentes. 
Œpinus  a  reconnu  aussi,  par  une  autre  expérience  où  le  frot- 
tement ne  parait  pas  intervenir,  cette  production  simultanée  des 
deux  électricités  (^).  En  versant  du  soufre  fondu  dans  une  coupe 
de  métal  portée  par  un  support  isolant,  il  observa  que,  quand  le 
soufre  fut  refroidi,  la  coupe  et  le  soufre  ensemble  ne  donnèrent 
aucun  signe  d'électricité.  Si  on  enlève  le  soufre  par  une  tige  que 
l'on  y  a  plantée  avant  la  solidification,  on  constate  que  le  soufre 
est  électrisé  positivement  et  la  coupe  négativement  ;  si  l'on  remet 
alors  le  soufre  en  place,  toute  électricité  disparait,  pour  repa- 
raître de  nouveau  quand  on  le  sépare  de  la  coupe. 

1*2.  Ainsi  les  deux  électricités  s'accompagnent  constamment 
dans  le  frottement  et  il  n'y  a  pas  de  substance  qui  ne  puisse  être 
électrisée  de  cette  manière.  Aux  expériences  déjà  citées,  on  pour- 
rait enajouter  beaucoup  d'autres,  comme,  par  exemple,  l'électri- 
sation  du  corps  humain.  Une  personne  étant  suspendue  par  des 
cordons  de  soie,  comme  on  le  faisait  au  siècle  dernier,  ou  placée 
sur  un  tabouret  isolant  formé  d'une  tablette  à  pieds  de  verre,  on 
la  frappe  avec  une  peau  de  chat.  Cette  personne  devient  alors 
électrique,  attire  les  corps  légers  et  provoque  des  étincelles  en 
approcliant  la  main  d'un  objet  en  communication  avec  le  soi. 
Si  la  personne  qui  frappe  est  elle-même  isolée,  elle  s'électrise 
aussi,  mais  positivement,  l'autre  ayant  de  l*électricité  négative; 
et  si  toutes  deux  se  touchent  par  les  mains,  il  se  produit  une  étin- 
celle plus  forte.  Celle  étincelle  est  accompagnée  d'une  douleur 
analogue  à  une  piqûre  d'épingle  et  d'une  secousse  dans  les  bras. 

(*)  Lov.  cil.,  p.  06. 
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La  quantité  d'électricité  est  tellement  grande  dans  ce  cas  que  les 
cheveux  et  la  barbe  se  hérissent  par  l'efTct  de  leur  répulsion  réci- 
proque et  produisent  sur  la  peau  l'impression  de  frôlement  d'une 
toile  d'araignée;  dans  l'obscurité,  les  extrémités  des  cheveux 
paraissent  lumineuses. 

Le  frottement  des  liquides  contre  les  corps  solides  donne  les 
mômes  résultats  que  le  frottement  des  solides  entre  eux. 

Hauksbée  avait  déjà  constaté  que  le  frottement  du  mercure 
contre  le  verre  dans  le  vide  donne  des  lueurs,  comme  on  les 
observe  souvent  en  faisant  toucher  par  le  mercure  le  haut  du 
tube  d'un  baromètre. 

Canton  (/)  remarqua  qu'un  tube  de  verre  sec  plongé  dans  un 
bain  de  mercure  s'électrise  positivement;  que  l'ambre,  la  cire  à 
cacheter,  le  spath  d'Islande  font  de  même,  le  mercure  étant  dans 
tous  les  cas  négatif.  Si,  faisant  cette  expérience,  on  laisse  le  bâ- 
ton de  verre  immergé  dans  une  éprouvette  en  verre  renfermant 
du  mercure,  on  n'observe  aucune  trace  d'électricité  tant  que  le 
verre  est  immergé,  tandis  que  l'électrisation  du  mercure  et  celle 
du  verre  deviennent  de  plus  en  plus  manifestes  à  mesure  qu'on 
retire  le  bâton. 

Le  phénomène  est  encore  plus  remarquable  dans  l'expérience 
dite  de  la  pluie  de  mercure.  Un  tube  de  verre  monté  sur  la  ma- 
chine pneumatique  est  terminé,  à  la  partie  supérieure,  par  un 
godet  à  bords  métalliques  dont  le  fond  est  formé  par  une  plaque 
de  buis  perpendiculaire  à  la  direction  des  fibres.  Ce  godet  ren- 
fermant du  mercure,  on  raréfie  l'air  en  faisant  fonctionner  la 
pompe.  Le  mercure  passe  par  les  canaux  du  bois  et  tombe  sous 
forme  de  pluie  :  un  petit  tube  de  verre  en  siphon,  mastiqué  à  la 
partie  inférieure,  empêche  ce  mercure  tombé  de  pénétrer  dans  les 
conduits  de  la  machine  pneumatique.  Si  l'expérience  est  faite 
dans  l'obscurité,  le  tube  de  verre  est  illuminé  dans  toute  son 
étendue.  Ce  tube  et  surtout  la  garniture  supérieure  sont  forte- 
mont  électrisés,  et  approchant  le  doigt  de  la  garniture  supé- 
rieure, on  obtient  des  étincelles  de  plusieurs  centimètres  de  lon- 


gueur. 


Enfin,  il  en  est  de  même  pour  les  gaz.  Wilson  projpta  avec  un 

*j  Phil.  tram,  abridgeci,  vol.  XI,  p.  011  (1762). 
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soufflet  un  courant  d'air  sur  une  tourmaline,  sur  une  lame  de 
verre  ou  un  morceau  d'ambre,  et  reconnut  que  ces  différents 
corps  avaient  reçu  par  l'air  de  l'électricité  positive.  La  produc- 
lion  d'électricité  dans  le  cas  actuel  est  due  au  frottement  de  l'air, 
soit  contre  les  bords  de  l'ajutage  du  soufflet,  soit  contre  le  corps 
où  le  courant  va  se  briser,  soit  aux  deux  causes  à  la  fois. 

13.    Classîflcatîon  des  corps  au  point  de  vue  électrique.  —  On 

peut  se  demander  maintenant  s'il  y  a  une  régie  qui  préside  au 
partage  de  l'électricité  dans  le  frottement  de  deux  corps.  Comme 
l'espèce  d'électricité  qui  se  produit  sur  un  corps  ne  dépend  pas 
uniquement  de  la  nature  du  corps,  on  conçoit  que,  dans  le  frot- 
tement, la  tendance  de  chaque  substance  à  prendre  l'une  des 
électricités,  positive  par  exemple,  ne  soit  pas  la  même,  et  que  le 
sens  du  phénomène  dépende  du  degré  auquel  celte  tendance 
existe  dans  chacun  des  corps  frottés.  On  a  remarqué,  en  effet, 
que  si  un  corps  M  est  négatif  quand  on  le  frotte  avec  un  corps  A, 
et  positif  avec  un  autre  corps  B  (le  drap,  par  exemple,  avec  le 
verre  et  la  résine),  le  frottement  des  deux  corps  A  et  B  développe 
à  plus  forte  raison  de  l'électricité  positive  sur  A,  et  négative 
sur  B.  En  d'autres  termes,  il  y  a  une  échelle  des  corps  au  point 
de  vue  électrique,  comme  il  existe  une  échelle  des  températures, 
et  l'on  peut  classer  les  différentes  substances  suivant  une  liste 
telle,  que  chacune  d'elles,  frottée  avec  l'une  de  celles  qui  la 
précèdent  soit  négative,  mais  positive  avec  l'une  quelconque  de 
celles  qui  la  suivent. 

L'une  des  premières  listes  ainsi  dressées  est  la  suivante,  don- 
née par  Wilke  (^). 


Verre  poli. 

Etoffes  de  laine. 

Plumes. 

Bois. 

Papier. 

Cire  à  cacheter. 


Cire  blanche. 
Verre  dépoli. 
Plomb. 
Soufre. 
Métaux. 


L'électrisation  positive  du  plomb  par  le  soufre,   indiquée  j)ar 
Wilke,  doit  être  une  observation  inexacte. 

(^)  Wilke,  Disscrtaiio  inauguralis  de  electricitalibus  conlraïus,  p.  54,  Rostock, 

(1757). 
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On  remarquera  que  dans  cette  liste  tous  les  métaux  sont  sur 
la  même  ligne  ;  leur  rôle  électrique  est  cependant  très-différent, 
mais  il  est  difficile  à  déterminer  par  des  expériences  directes, 
parce  que,  dans  le  frottement  réciproque  de  deux  métaux,  l'élec- 
tricilé  produite  sur  l'un  d'eux  se  communique  aussitôt  à  l'autre 
par  le  fait  de  la  conductibilité. 

Pour  constituer  une  liste  qui  comprenne  les  métaux,  il  suffit 
de  posséder  une  série  de  corps  isolants  qui  viennent  se  placer 
comme  autant  d'échelons  intermédiaires  entre  les  métaux  qu'il 
s'agit  de  classer.  M.  Gaugain  (^)  est  parvenu  par  une  suite  de 
tâtonnements  à  se  procurer  la  plus  grande  partie  de  ces  éche- 
lons. Comme  les  métaux  sont  presque  tous  négatifs  avec  le  soufre 
et  positifs  avec  la  gutta-percha,  l'on  peut,  en  mélangeant  conve- 
nablement ces  deux  substances,  obtenir  une  partie  des  termes  de 
comparaison  dont  on  a  besoin.  Voici  la  liste  ainsi  établie  par 
M.  Gaugain,  et  qui  peut  ôlre  considérée  comme  la  continuation 
de  celle  de  Wilke  :  les  métaux  situés  sur  la  même  ligne  n'ont 
pas  été  distingués  au  point  de  vue  électrique;  nous  reviendrons 
plus  tard  sur  le  procédé  d'expérience  et  sur  la  méthode  em- 
ployée pour  reconnaître  le  signe  de  l'électricité. 


Aluminium. 

Antimoine. 

Plomb,  Carmium,  Zinc. 

Argent. 

Fer,  Étain. 

Platine. 

Cuivre,  Bismuth. 

Mercure,  Or,  Palladium 

14.  Toutefois  il  ne  faut  pas  attribuer  à  ce  genre  de  classification 
une  valeur  absolue.  Les  moindres  changements  dans  l'état  phy- 
sique d'un  corps,  comme  on  l'a  vu  pour  le  verre  poli  ou  dépoli, 
les  traces  de  substances  étrangères,  comme  les  matières  colo- 
rantes, de  faibles  variations  de  température  et  d'autres  circon- 
stances en  apparence  insignifiantes,  suffisent  pour  inlervertir 
certains  rôles  électriques  et  bouleverser  la  liste. 

Symmer  (^),  par  exemple,  avait  remarqué  qu'en  ôtant  ses  bas 
de  soie,  ils  pétillaient  et  laissaient  échapper  dans  l'obscurité  des 
étincelles  lumineuses.  Ces  phénomènes  n'étaient  jamais  aussi 
intenses  que  lorsqu'il  portait  un  bas  de  soie  blanc  et  un  noir  sur 

(*)  Annales  de  Chimie  et  de  Physique,  ¥  série,  t.  VI,  p.  26. 
('^)  Phil.  trans.  abridg.,  vol.  XI,  p.  404  (1759). 
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la  même  jambe.  Les  bas  ne  donnaient  pourtant  que  peu  de  signes 
d'électricité,  tant  qu'ils  étaient  sur  la  jambe  ou  réunis  ensemble, 
mais  au  moment  où  ils  furent  séparés,  on  les  trouva  fortement 
électrisés,  le  blanc  positivement,  le  noir  négativement.  Quand 
on  les  tint  séparés  l'un  de  l'autre  à  une  certaine  distance,  ils 
parurent  gonflés,  à  tel  point  qu'ils  montraient  la  forme  entière 
de  la  jambe.  En  les  présentant  les  uns  aux  autres,  on  vit  que 
deux  bas  de  même  couleur  se  repoussaient  jusqu'à  faire  un  angle 
de  50  ou  55  degrés,  et  deux  bas  de  couleurs  différentes  s'atti- 
raient violemment.  De  môme  si  l'on  frotte  un  ruban  de  soie  sur 
un  autre,  placé  en  croix,  celui  des  deux  qui  est  frotté  parallèle- 
ment à  sa  longueur  est  électrisé  positivement,  et  l'autre  néga- 
tivement. Quand  deux  corps  de  même  nature,  à  des  températures 
différentes,  sont  frottés  ensemble,  le  plus  chaud  est  en  général 
négatif,  etc. 

Il  y  a  même  parfois  des  irrégularités  singulières  dont  il  est 
difficile  de  se  rendre  compte  par  un  changement  d'état  des  sur- 
faces. Ainsi  on  croit  généralement  que  la  peau  de  chat  est  posi- 
tive avec  tous  les  corps,  et  en  particulier  avec  le  verre  poli  ; 
M.  Hagenbach  (^)  a  constaté  que  cette  règle  est  loin  d'être  ab- 
solue. Ainsi  : 

l''  Si  l'on  frotte  le  verre  dans  un  sens  déterminé,  et  qu'on  se 
serve  de  la  peau  du  cou  ou  des  patte,s,  le  verre  est  négatif;  il 
est  positif,  au  contraire,  si  l'on  emploie  la  peau  du  dos; 

2"  Si,  avec  la  peau  du  cou  ou  des  pattes  de  derrière,  on  frotte 
le  verre  dans  un  sens  déterminé,  il  est  négatif;  il  est  positif,  au 
contraire,  si  l'on  frotte  alternativement  dans  un  sens  et  dans 
l'autre  ; 

5"  Avec  la  peau  des  pattes  de  derrière,  une  friction,  accom- 
pagnée d'une  légère  pression,  rend  le  verre  négatif  ;  il  devient, 
au  contraire,  positif  si  la  pression  est  considérable  ; 

4"  Un  bâton  de  verre,  frotté  alternativement  dans  les  deux 
sens  sur  la  peau  des  pattes  de  devant,  devient  positif;  il  est, 
au  contraire,  négatif,  si  on  le  transporte  successivement  sur 
toutes  les  parties  de  la  peau. 

Ces  phénomènes  paraissent  tellement  bizarres,  qu'on  hésite  à 

(')  Ph.  CarVs  repertoriuiu,   t.  VIIl,  p.  G5  (1872).  —  Journal  de  Physique,   t.  II, 
p.  5G. 
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y  ajouter  foi,  lant  qu'on  ne  les  a  vérifiés  soi-même  ;  les  irrégu- 
larités signalées  par  M.  Hagenbach  sont  cependant  réelles,  mais 
il  est  difficile  de  les  vérifier  dans  tous  leurs  détails,  parce  que 
les  signes  d'électricité  dépendent  aussi  de  la  nature  du  verre  et 
des  corps  avec  lesquels  on  a  mis  la  surface  en  contact.  On  doit 
retenir  de  là  cette  conclusion  que,  pour  obtenir,  dans  une  cir- 
constance donnée,  de  l'électricité  positive,  il  faut  se  garder  d'a- 
voir recours  à  un  bâton  de  verre  frotté  avec  une  peau  de  chat. 
M.  Hagenbach  indique  aussi  beaucoup  d'expériences  curieuses, 
relatives  au  signe  de  l'électricité  produite  par  le  frottement  de  la 
porcelaine,  du  papier,  de  la  soie,  des  métaux,  etc.  Le  coton- 
poudre  a  paru  négatif  avec  tous  les  corps  et  même  les  métaux, 
à  l'exception  seulement  du  sulfure  de  cuivre  qui  est  encore 
plus  négatif. 

15.  Hypothèses  relatives  à  la  nature  de  l'électricité.  —  LcS  phy- 
siciens n'ont  pas  tardé  à  vouloir  expliquer  par  une  théorie  les 
phénomènes  curieux  de  l'électricité.  Boyle  énonce  déjà  (^)  trois 
hypothèses  qui,  au  fond,  ne  diffèrent  pas  beaucoup  l'une  de 
l'autre.  Il  considère  d'abord  les  attractions  électriques  comme 
l'effet  d'une  effluve  matérielle  qui  émane  des  corps  électrisés  et 
y  retourne  ensuite,  aidée  en  partie  dans  cette  opération  par  la 
réaction  de  l'air  extérieur.  Une  autre  hypothèse  consisterait  à 
admettre  que  les  vapeurs  émises  par  les  corps  électrisés  s'écar- 
tent à  une  petite  distance,  puis  sont  ramenés  à  leur  point  de  dé- 
part comme  un  petit  tourbillon  par  suite  de  la  résistance  de  l'air. 
Enfin  Boyle  attribue  à  Gilbert  la  première  conception  d'une  autre 
idée  théorique  d'après  laquelle  les  corps  électrisés,  échauffés  par 
le  frottement,  émettraient  des  rayons  ou  filaments  d'une  matière 
onctueuse,  capables  de  s'agglutiner  en  se  refroidiss*ant  au  contact 
de  l'air,  et,  perdant  ainsi  une  partie  de  leur  force  expansive,  de 
retourner  au  point  de  départ,  entraînant  avec  eux  les  corps  lé- 
gers voisins  auxquels  ils  adhèrent. 

Hauksbée  (-)  admet  qu'une  boule  électrisée  émet  des  effluves 

qui  sortent  en  lignes  physiques  du  centre  vers  la  circonférence, 

et  raréfient  le  milieu  contigu  suivant  les  mêmes  directions  ;  le 

^         cours  de  l'air  éloigné  qui  est  plus  dense  doit  être  en  lignes  con- 

(')  Boyle  s  works,  t.  lY,  p.  545. 

(-)  Expériences  ])hysico-mécaniqucs,  traduof.  franc.,* p.  594. 
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vergentes  de  la  circonférence  au  centre,  et  par  conséquent  son 
action  ramène  les  corps  voisins  dans  une  direction  régulière  vers 
le  centre. 

L'abbé  Nollet  ne  considère  pas  que  le  courant  d'air  opposé  aux 
effluves  puisse  suffire  à  expliquer  le  mouvement  des  corps,  et  il 
imagine  un  deuxième  flux  de  sens  opposé.  «  Un  corps,  dit-il  (*), 
est  naturellement  électrique  quand  il  en  sort  des  émanations  que 
j'ai  nommées  matière  effluente,  et  que  ces  émanations  sont  con- 
tinuellement remplacées  par  un  autre  courant  de  matière,  que 
j'ai  appelée  affluente.  » 

Dans  ces  premières  tentatives  de  théorie  assez  grossières,  on 
n'avait  en  vue  que  le  phénomène  de  l'attraction  électrique. 
Franklin  émit,  dès  le  début  de  ses  expériences  sur  l'électri- 
cité, une  conception  plus  précise.  Bien  que  cette  théorie  ait 
été  imaginée  pour  expliquer  d'autres  phénomènes  encore  que 
ceux  que  nous  avons  énumérés  jusqu'à  présent,  il  est  nécessaire 
de  l'énoncer  actuellement  pour  servir  de  guide  dans  la  suite  de 
cette  étude.  Pour  Franklin  f),  «  la  matière  électrique  est  com- 
posée de  particules  extrêmement  subtiles,  puisqu'elle  peut  tra- 
verser la  matière  commune  sans  que  celle-ci  en  éprouve  aucune 
résistance  sensible.  Les  particules  de  matière  électrique  se  re- 
poussent l'une  l'autre,  mais  sont  fortement  attirées  par  toute  autre 
matière.  Dans  la  matière  commune,  il  y  a  autant  de  matière  élec- 
trique qu'elle  peut  en  contenir  dans  sa  substance.  Si  l'on  en 
ajoute  davantage,  le  surplus  reste  sur  la  surface  et  forme  ce  que 
nous  appelons  une  atmosphère  électrique,  et  l'on  dit  alors  que 
le  corps  est  électrisé,  etc.  » 

Un  corps  à  l'état  naturel  a  donc,  d'après  Franklin,  une  quan- 
tité d'électricité  normale  ;  si  l'on  augmente  cette  charge,  le 
corps  est  électrisé  en  plus  ou  positivement-,  si  on  la  diminue,  il 
est  électrisé  négativement.  Cette  hypothèse  de  Franklin,  en  la 
complétant  ou  non  par  l'action  réciproque  des  molécules  maté- 
rielles qu'Œpinus  (")  a  cru  nécessaire  de  faire  intervenir,  suffit 
pour  rendre  compte  des  attractions  et  des  répulsions  électri- 


{*)  Essai  sur  l'électricité  des  corps,  p.  IIG  (1746). 

(^)  Lettres  sur  Vélectricité.  —  Opinions  et  conjectures  sur  les  propriétés  et  sur 
les  effets  de  la  matière  électrique  ^1749). 
(5)  Œpini  tentamen,  p.  39. 
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qiies.  Toutefois  Q^]pinus  croyait  que  l'action  directe  des  molé- 
cules matérielles  devait  être  répulsive,  mais  cette  hypothèse 
nouvelle  n'est  pas  nécessaire. 

Vers  la  même  époque,  Symmer  (^)  s'appuyant  sur  les  observa- 
tions de  Du  Fay  et  sur  des  expériences  qui  lui  étaient  propres, 
jugeait  au  contraire  que  les  deux  espèces  de  phénomènes  élec- 
triques étaient  entièrement  distinctes  et  ne  pouvaient  être  expli- 
quées par  une  même  matière,  par  un  même  fluide.  Il  imagina 
donc  qu'il  y  avait  deux  espèces  de  fluides  différents,  les  parti- 
cules de  chacun  des  deux  fluides  se  repoussant  mutuellement  et 
attirant  les  particules  de  l'autre  fluide,  les  deux  fluides  d'ailleurs 
attirant  la  matière  ordinaire. 

Ces  deux  théories  de  Franklin  et  de  Symmer  sont  encore  en  fa- 
veur aujourd'hui,  et  il  importe  de  remarquer  tout  d'abord 
qu'elles  rendent  également  compte  des  principaux  phénomènes. 
Nous  verrons  bientôt  que  la  répulsion  ou  l'attraction  de  deux 
corps  électrisés,  de  petites  dimensions  par  rapport  à  la  distance 
qui  les  sépare,  est  en  raison  inverse  du  carré  de  la  distance  et 
proportionnelle  au  produit  des  quantités  d'électricité  qu'ils  pos- 
sèdent, ou  de  leurs  masses  électriques.  On  peut  donc  étendre 
la  même  loi  aux  éléments  des  corps  de  dimensions  quelconques. 

16.    Théorie    de    Franklin.    —   Cela    étant,    SUppOSOUS,   d'aprèS 

l'hypothèse  de  Franklin,  qu'il  n'y  a  qu'un  fluide  électrique,  et 
qu'un  corps  renferme  une  certaine  masse  de  matière  pondérable 
et  une  masse  différente  de  matière  électrique.  Désignons  par  F 
l'attraction  de  l'unité  de  masse  pondérable  sur  une  masse  pon- 
dérable égale  située  à  l'unité  de  distance  ;  appelons  de  même  9 
l'attraction  de  l'unité  de  masse  électrique  sur  l'unité  de  masse 
pondérable  à  l'unité  de  distance,  et  /  celle  de  l'unité  de  masse 
électrique  sur  une  masse  égale,  toujours  à  l'unité  de  distance, 
cette  dernière  force  étant  répulsive.  Supposons  enfin  que 
toutes  ces  actions  s'exercent  en  raison  inverse  du  carré  de  la 
distance. 

Considérons  d'abord  l'action  d'un  élément  de  volume  A  ren- 
fermant une  masse  pondérable  M  et  une  masse  électrique  m,  sur 
une  masse  électrique  m'  placée  à  la  distance  r.  Cette  action  se 

(1)  Phil.  Iransabridged,  vol.  XI,  p.  417  (1759). 
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compose  de  deux  forces,  Tune  attractive  9  —^^  l'autre  répulsive 

f — r-  ;  leur  résultante  est 

Cette  résultante  est  nulle  si  l'on  a 

9M— /m  =  0,  ou  ^=j^ 

et  l'élément  A  est  dit  à  l'état  naturel  ou  neutre;  il  n'exerce  alors 
aucune  action  sur  la  matière  électrique  qui  l'environne.  Un 
corps  est  donc  à  l'état  neutre  lorsque  la  quantité  de  matière  élec- 
trique qu'il  renferme  est  dans  un  rapport  déterminé  avec  la 
quantité  de  matière  pondérable. 

Considérons  maintenant  l'action  mutuelle  des  deux  éléments 
de  volume  A  et  B  à  l'état  neutre  ;  le  premier  renferme  une  masse 
pondérable  M  et  une  masse  électrique  in  ;  le  second  une  masse 
pondérable  M'  et  une  masse  électrique  m',  et  l'on  a 

m m'  ^  (f> 

Cette  action  est  la  résultante  de  quatre  forces  :  d'abord  l'action 
de  M  et  celle  de  7n  sur  7n\  actions  dont  la  somme  est  nulle  puisque 
l'élément  A  est  à  l'état  neutre  ;  puis  l'action  de  M  et  celle  de  vi 
sur  M',  ce  qui  donne,  en  tenant  compte  de  l'équation  précé- 
dente : 

r-  V  r-   \  m)        1 

Cette  action  n'est  pas  rmlle,  elle  représente  l'attraction  univer- 
selle ou  la  gravitation. 

Un  corps  électrisé  possède  une  masse  électrique  plus  grande 
ou  plus  faible  que  la  quantité  normale.  Cherchons  l'action  mu- 
tuelle de  deux  éléments  de  volume  A  et  B  renfermant,  le  premier 
une  masse  pondérable  M  et  une  masse  électrique  m  -h  [j.,  le  se- 
cond une  masse  pondérable  M'  et  une  masse  électrique  m'  -h  \j! . 
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Les  masses  m  et  m'  étant  les  quantités  normales  d'électricité  des 

deux  corps,  le  premier  aura  un  excès  d'électricité  \j.  et  le  second 

un  excès  \j!,  ces  deux  excès  étant  d'ailleurs  posilifs  ou  négatifs 

afin  de  comprendre  dans  une  même  formule  les  deux  espèces 

d'électrisation.  Il   faut    donc    évaluer   l'action    de    l'ensemble 

(M  -H  m  H-  \i)  sur  (M'  -^m'  -^  \j!)  . 

L'action  de  (iM-i-m)  sur  M'  est,  comme  nous  venons  de  le 

MM'  /        o^\ 
voir,  égale  à  — ^  f  F  -H-^  j  ;  les  actions  de  (M  -+-  m)  sur  m'  et  sur 

\)!  sont  nulles.  D'autre  part,  l'action  de  \j.  sur  (M'  -h  m'  +  \)!)  se 
compose  de   l'action  exercée  sur  {W-{-iii')  qui  est  nulle  et  de 

l'action  sur  [/qui  est  répulsive  et  égale  à /  -^. 

L'action  résultante  de  l'élément  A  sur  l'élément  B  se  réduit 
donc  à 

yti  \  f      I  V 

elle  est  formée  de  deux  termes  dont  le  premier  est  la  gravitation, 
et  le  second  l'action  électrique.  On  peut  même  remarquer  que, 
pour  arriver  à  ce  résultat,  il  n'est  pas  nécessaire  d'admettre  qu'il 
y  ait  attraction  directe  entre  deux  masses  de  matière  pondérable  ; 
car  si  l'on  fait  F  ^  0,  il  reste  encore,  pour  représenter  la  gravita- 


tion, un  terme  -^  X  ^,  qui  provient  de  l'action  de  la  matière 

pondérable  sur  la  matière  électrique. 

Comme  les  actions  électriques  sont  très-grandes  par  rapport  à 
la  gravitation,  il  faut  supposer,  pour  rendre  compte  des  phéno- 
mènes, ou  que  les  masses  électriques  sont  très-grandes  par  rap- 
port aux  masses  pondérables,  ou  que  la  force  /  relative  à  l'action 
mutuelle  des  masses  électriques  est  beaucoup  plus  grande  que 
les  forces  F  et  9. 

17.  Théorie  de  Sjminer.  —  L'iivpothèse  des  dcux  fluidcs  Con- 
duit à  peu  près  aux  mêmes  résultats.  11  faut  admettre  ici  qu'il 
y  a  deux  fluides  différents,  que  les  molécules  d'un  môme  fluide 
se  repoussent  et  attirent  les  molécules  de  l'autre  fluide,  que  la 
matière  pondérable  attire  également  les  deux  fluides,  et  qu'enfin 
dans  un  corps  à  l'état  naturel  il  y  a  des  quantités  sinon  indéfi- 
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nies,  du  moins  très-considérables,  des  deux  fluides  différents,  ce 
qui  constitue  le  fluide  neutre.  Appelons  ces  deux  fluides,  l'un 
positif,  l'autre  négatif.  Un  corps  sera  électrisé  positivement  ou 
négativement  suivant  que  l'un  ou  l'autre  de  ces  deux  fluides 
sera  en  excès. 

Considérons  d'abord,  avec  les  mêmes  notations  que  plus  haut, 
l'action  de  deux  éléments  de  volume  A  et  B  à  l'état  neutre;  le 
premier  renferme  une  masse  pondérable  M  et  des  masses  égales 
H-  m  et  — m  d'électricités  contraires  constituant  le  fluide  neutre, 
le  second  renferme  de  même  des  masses  M',  -\-m'  et  — m' .  L'ac- 
tion des  deux  éléments  comprend  :  l'attraction  des  masses  pon- 

dérablesF— ^,  l'attraction  de  la  masse  pondérable  M  sur  les 

Mm' 
deux  masses  électriques  +m'  et  — m'  ou  29-  ^  ,  et  enfin  l'at- 

Wm 
traction  de  +m  et  — m  sur  M'  ou  2cp— ^.   Les   actions  de  +  m 

*   7- 

et  — m  sur  -\-m'  et  — m'  donnent  une  somme  nulle.  La  résul- 
tante est  donc 

„MM'  Mm'  +  M'm      MMTt.  fm'      m\ 

Si  l'on  admet  que  le  rapport  de  la  masse  électrique  d'un  corps 
à  l'élat  naturel  à  la  masse  pondérable  est  constant  et  égal  à  a, 
on  pourra  écrire 


MM' 


MM'  ,^  > 

(F  H-  49a) 


Cette  expression  représente  l'attraction  universelle. 

Supposons  maintenant  que  l'on  ajoute  au  premier  élément  A 

un  excès  +  [x  d'électricité  positive,  et  au  second  élément  B  un 

excès  4-  \}!    de  même   électricité.    L'action   de   ces   éléments 

(M  H-  m  —  m  -h  [j.)  et  (M'  +  m'—  m'  -h  (/)  se  composera  du  terme 

que  nous  venons  de  trouver,  plus  de  l'attraction  de  M  sur  [/  ou 

Mp/    ,    1,  ,,      ..         M'pL  ,  ,,,        ,     .       ,     ,  . 

o -^,  de  1  attraction  9  — ^  de  |j,  sur  M   et  de  la  répulsion  de  [a 
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[Xl). 


t 


sur  [/  ou  /4r-  ^^  résultante  sera  donc 

que  l'on  peut  écrire 

Le  premier  terme  est  la  gravitation,  et  le  dernier  l'action  élec- 
trique; mais  il  existe  un  terme  nouveau  qui  n'a  pas  de  significa- 
tion simple  et  qu'on  ne  pourrait  éviter  d'une  manière  absolue 
qu'en  faisant  ^  =  0,  c'est-à-dire  en  supposant  que  le  fluide  élec- 
trique n'agit  pas  sur  la  matière  pondérable. 

Dans  ce  cas,  le  mouvement  des  corps  pondérables  qui  sem- 
blent suivre  les  fluides  électriques  devrait  s'expliquer  non  par 
l'action  directe  des  fluides,  mais  par  les  pressions  que  le  milieu 
ambiant  exercerait  sur  le  fluide  répandu  à  la  surface  des  corps 
électrisés.  Si,  au  contraire,  le  facteur  9  conserve  une  valeur  finie, 
l'action  des  deux  corps  électrisés  n'est  plus  rigoureusement  pro- 
portionnelle au  produit  des  quantités  d'électricité,  et  l'attraction 
d'un  corps  électrisé  sur  un  corps  à  l'état  neutre  est  différente  de 
la  gravitation;  en  d'autres  termes,  le  fluide  électrique  ne  serait 
pas  impondérable.  En  réalité,  l'expérience  ne  peut  rien  prouver 
à  ce  sujet,  parce  qu'il  paraît  difficile  de  démontier  que  le  poids 
d'un  corps  électrisé  ne  diffère  pas  du  poids  du  même  corps  à 

l'état  neutre.  Dans  tous  les  cas,  le  terme  —^  9  I  i?7  4-  ^ ^  I ,  dont 

T'  ^  \M       M/ 

il  est  ici  question,  peut  être  considéré  comme  insensible  dans 
les  expériences  et  tous  les  phénomènes  s'expliqueront  aussi  bien 
par  la  théorie  des  deux  fluides. 

18.  Remarques  sur  l'idée  de  fluide.    —  Bien  qUB  la  UOtion*  do 

fluide  électrique  soit  universellement  répandue  aujourd'hui  et 
tellement  entrée  même  dans  le  langage  vulgaire  que  l'existence 
de  cet  élément  mystérieux  ne  fasse  aucun  doute  dans  l'esprit  des 
narrateurs  de  coups  de  foudre,  cependant  l'idée  de  fluide  a  perdu 
beaucoup  de  son  crédit  dans  la  science.  Les  conceptions  actuelles 
sur  la  constitution  des  corps  ont  fait  ^ibandonner  la  plupart  des 
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fluides  auxquels  on  avait  recours  autrefois.  On  admet  bien  encore 
l'éther,  milieu  élastique  répandu  dans  tous  les  corps  pondéra- 
bles et  dans  les  espaces  planétaires,  et  dont  les  vibrations  ser- 
vent à  expliquer  les  phénomènes  lumineux  ;  mais  on  répugne  à 
conserver  dans  la  science  deux  nouveaux  fluides  indépendants 
du  premier.  La  corrélation  des  forces  physiques,  la  transforma- 
tion des  phénomènes  calorifiques,  lumineux,  électriques  et  ma- 
gnétiques les  uns  dans  les  autres,  semblent  conduire  à  les  consi- 
dérer comme  des  manifestations  d'un  même  agent.  On  admettrait 
donc  comme  plus  probable,  l'hypothèse  d'un  seul  fluide  qui  ne 
serait  autre  chose  que  l'éther. 

Toutefois  l'expérience  indique,  comme  nous  le  verrons,  qu'il 
n'y  a  pas  de  phénomènes  électriques  dans  le  vide  absolu,  c'est- 
à-dire  en  l'absence  de  toute  matière  pondérable.  Il  semble  ré- 
sulter de  là  (^)  que  l'on  doit  appeler  fluide  électrique  contenu  dans 
un  volume  donné,  non  pas  la  quantité  totale- d'éther,  mais  la 
somme  des  atmosphères  d'éther  qui  entourent  les  molécules 
pondérables,  c'est-à-dire  l'excès  de  la  quantité  totale  d'éther  que 
contient  le  volume  sur  la  quantité  qu'il  contiendrait  sans  la  pré- 
sence des  molécules  pondérables.  Pour  expliquer  les  phéno- 
mènes électriques,  il  suffira  d'admettre  que  la  matière  pondé- 
rable attire  l'éther  en  raison  inverse  du  carré  de  la  distance,  et 
que  l'action  mutuelle  de  deux  atmosphères  d'éther  est  propor- 
tionnelle au  produit  de  leurs  masses  et  aussi  en  raison  inverse 
du  carré  des  distances. 

On  doit  remarquer,  à  ce  propos,  que  la  théorie  des  phéno- 
mènes lumineux  semble  exiger  une  loi  d'action  toute  différente 
entre  les  molécules  voisines  de  l'éther.  L'énorme  vitesse  de  propa- 
gation des  ondes  lumineuses  indique  d'abord  que  la  force  qui 
s'exerce  entre  deux  molécules  voisines  est  très-énergique.  Les  re- 
cherches théoriques  de  Cauchy  ont  montré  que,  dans  un  milieu 
isotrope,  c'est-à-dire  tel  que  les  propriétés  soient  les  mêmes  dans 
toutes  les  directions,  comme  l'éther  libre  répandu  dans  le  vide, 
peuvent  se  propager  deux  sortes  de  vibrations^  les  unes  trans- 
versales, les  autres  longitudinales,  avec  des  vitesses  très-diffé- 
rentes ;  l'existence  des  unes  et  des  autres  dépend  de  la  loi  des 

[^)  Briot,  Théorie  mécanique  de  la  chaleur,  p.  254. 
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forces  moléculaires.  On  attribue  les  phénomènes  lumineux  aux 
vibrations  transversales.  En  suivant  la  méthode  de  Cauchy, 
M.  Briot  a  fait  voir  que,  pour  que  les  vibrations  transversales 
puissent  se  propager,  il  est  nécessaire  que  la  force  répulsive  qui 
s'exerce  entre  deux  molécules  voisines  d'éther,  varie  en  raison 
inverse  d'une  puissance  de  la  distance  plus  élevée  que  la  qua- 
trième. L'étude  des  lois  de  la  propagation  de  la  lumière  dans  les 
milieux  biréfringents  semble  indiquer  que  cette  puissance  est 
précisément  la  sixième,  et  l'absence  de  dispersion  dans  le  vide 
conduit  à  la  même  conclusion.  Il  y  a  contradiction  apparente 
entre  cette  loi  et  celle  des  actions  électriques  ;  mais  il  est  pro- 
bable que  les  phénomènes  lumineux  sont  dus  à  l'action  immé- 
diate des  molécules  d'éther  sur  les  molécules  les  plus  voisines, 
tandis  que  la  force  èleclrique  proviendrait  de  l'action  de  ressort 
ou  de  l'élasticité  des  atmosphères  d'éther  qui  entourent  les  mo- 
lécules pondérables. 

Lamé  (')  pensait  que  l'intervention  du  fluide  éthéré,  sagement 
conduite,  doit  trouver  le  secret  ou  la  véritable  cause  des  effets 
que  l'on  attribue  au  calorique,  à  l'électricité,  au  magnétisme,  à 
l'attraction  universelle,  à  la  cohésion  et  aux  affinités  chimiques, 
et  plusieurs  savants  ont  cherché  à  préciser  davantage  cette 
idée.  Nous  citerons,  par  exemple,  M.  Renard  (^),  M.  Moutier  (^), 
M.  Edlung  (*),  etc.  Faraday  concevait  les  phénomènes  élec- 
triques d'une  manière  toute  différente,  au  moins  en  apparence  : 
son  hypothèse  consiste  à  admettre  que  les  actions  se  commu- 
niquent d'un  corps  à  un  autre  par  le  moyen  du  milieu  intermé- 
diaire, et  suivant  certaines  directions  qu'il  appelait  les  lignes 
de  force  ;  mais  les  expériences  qui  lui  avaient  paru  démontrer 
l'existence  de  ces  lignes  de  force  peuvent  être  interprétées  d'une 
manière  complète  dans  la  théorie  des  fluides. 

La  théorie  d'un  seul  fluide  parait  donc  de  beaucoup  la  plus 
probable;  mais  nous  continuerons  d'adopter,  comme  on  le  fait 

(^)  Leçons  sur  la  théorie  viathéniatique  de  VélasticUé   des  corps  solides,  p.   544. 

('^)  Distribution  de  l'électricité  dans  les  corps  conducteurs  en  partant  de  l'hypo- 
thèse d'un  seul  fluide.  Mém.  de  l'Académie  de  Stanislas.  (Nancy,  1859.) 

(-')  Sur  les  attractions  et  les  répulsions  dés  corps  électrisés  au  point  de  vue  de  la 
théorie  tnécanique  de  l'électricité.  —Annal,  de  Chimie  et  de  Physique,  4^  série,  t.  XVI, 
p.  108  (1869). 

(*)  Théorie  des  phénomènes  électriques.  —  Mémoire  présenté  à  l'Académie  royale 
des  scienees  de  Suède^  le  12  nov.  1873. 
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généralement,  l'hypothèse  des  deux  tluides,  qui  est  équivalente 
au  point  de  vue  des  expériences  et  qui  a  l'avantage  d'être  plus 
comuiode  pour  le  langage.  Toutefois  il  ne  faut  pas  croire  que 
l'une  ou  l'autre  des  deux  hypothèses  dont  on  fait  usage,  surtout 
pour  rendre  les  descriptions  plus  faciles,  infirme  en  rien  la 
valeur  des  raisonnements.  «  Je  préviens,  dit  Coulomb,  pour  mettre 
la  théorie  qui  va  suivre  à  l'abri  de  toute  dispute  systématique, 
que,  dans  la  supposition  des  deux  fluides  électriques,  je  n'ai 
d'autre  intention  que  de  présenter  avec  le  moins  d'éléments 
possible,  les  résultats  du  calcul  et  de  l'expérience,  et  non  d'in- 
diquer les  véritables  causes  de  l'électricité  (').  » 

(')  Mémoires  de  V Académie  des  sciences,  p.  675  (1788). 


CHAPITRE  II 

LOIS   DES  ACTIONS  ÉLECTRIQUES 


19.    Tentatives  antérieures  à  Coulomb.  —  L'action  mutuelle  de 

deux  corps  électrisés  est  d'autant  plus  grande  que  leur  distance 
est  plus  faible  et  que  l'électrisation  de  chacun  d'eux  a  été  plus 
forte.  On  avait  reconnu  depuis  longtemps  le  sens  général  du  phé- 
nomène et  prévu  les  lois.  Œpinus  (^),  en  particulier,  était  dis- 
posé à  donner  la  préférence  à  la  loi  du  carré  des  distances,  qui  a 
pour  elle  toutes  les  analogies  naturelles.  Cavendish  avait  presque 
atteint  la  véritable  solution.  «  Il  existe,  dit-il  (^),  une  substance 
que  j'appelle  fluide  électrique,  dont  les  particules  se  repoussent 
et  attirent  les  molécules  matérielles  avec  une  force  qui  varie  en 
raison  inverse  d'un  peu  moins  du  cube  de  la  distance  ;  les  molé- 
cules de  toute  autre  espèce  de  matière  se  repoussent  aussi  mu- 
tuellement et  attirent  celles  du  fluide  électrique,  suivant  une  loi 
semblable.  »  Il  paraît  même  (^)  que,  dans  les  manuscrits  re- 
trouvés plus  tard,  Cavendish  rapporte  avoir  démontré  par  expé- 
rience que,  si  deux  sphères  creuses  de  substances  conductrices 
sont  concentriques  et  communiquent  entre  elles,  la  quantité  d'é- 
lectricité que  prend  la  sphère  intérieure  est  insensible  et  qu'elle 
n'atteint  pas  le  f^  de  la  charge  totale.  Si  l'on  admet  que  la 
charge  de  la  sphère  intérieure  est  nulle,  on  peut  montrer,  comme 
l'a  fait  Cavendish,  que  la  répulsion  mutuelle  des  particules  du 
fluide  est  en  raison  inverse  du  carré  de  la  distance.  Toutefois, 

(*)  OEpini  tentamen,  p.  58. 

(2)  Phil.trans.  ahridged,  vol.  XUI,  p.  224  (1771). 

[")  Snow  Harris,    Leçons  élémentaires   d'électricité,   traduct.  tranç.  de  M.  Gar- 
najult,  p., 25. 

3 
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malgré  ces  tentatives  qu'il  est  juste  de  rappeler,  quoiqu'elles  ne 
fussent  guère  que  des  idées  spéculatives,  la  question  était  encore 
très-douteuse,  et  c'est  à  Coulomb  que  l'on  doit  d'avoir  déterminé 
par  expérience  les  lois  des  actions  électriques. 

L'une  des  méthodes  employées  par  Coulomb  pour  l'étude  des 
forces  électriques  est  la  balance  de  torsion.  Un  instrument  fondé 
sur  le  même  principe  a  été  employé  à  peu  près  à  la  même  épo- 
que par  Mitchell,  pour  la  recherche  de  l'attraction  directe  des 
corps  pondérables  et  la  détermination  de  la  densité  de  la  terre, 
et  les  expériences  ont  été  faites  par  Cavendish  (^).  Mais  Coulomb 
n'a  pu  avoir  aucune  connaissance  des  travaux  de  Mitchell  au  sujet 
de  cet  appareil  (')  ;  en  tous  cas,  il  en  a  fait  précéder  l'emploi 
par  une  étude  complète  des  lois  de  la  torsion  des  fils  métalliques, 
et  la  balance  à  iil  de  torsion  esl  devenue  depuis  un  instrument 
d'une  application  générale  dont  on  lui  doit  rapporter  tout  le 
mérite.  Cet  appareil  est  tellement  important  qu'il  est  utile  d'en 
examiner  la  théorie  avec  soin  et  d'indiquer  les  résultats  obtenus 
par  Coulomb  sur  la  torsion  des  fils  de  métal.  —  Nous  commen- 
cerons par  rappeler  quelques  théorèmes  de  mécanique. 

20.    Formules   relati%es  à  la  torsion  des  fils.   —  1"    Quand  UU 

point  matériel  assujetti  à  se  mouvoir  sur  une  courbe  est  soumis 
à  une  force  dont  la  composante  tangentielle  est  proportionnelle 
à  la  distance  du  mobile  à  un  point  fixe,  distance  comptée  le  long 
de  la  courbe,  ce  mobile  décrit  c'e  part  et  d'autre  de  sa  position 
d'équilibre  des  oscillations  isochrones,  quel  que  soit  l'écart  ini- 
tial ou  Famplitude. 

En  effet,  soit  m  la  masse  du  mobile  M  (fîg.  7),  a  la  distance 
c   ,  /    OA  du  point  de  départ  à  la 

position  d'équilibre,  distance 
comptée  le  long  de  la  courbe  ; 
X  la  distance  OM  du  mobile 

Fi"".  7. 

au  point  0  à  une  époque  quel- 
conque /;    la  composante  tangentielle  F  de  la  force  a  pour  ex- 


(')  Vhil.  Irans.  ahrUUjed,  vol.  XVIII,  p.  588  (1798). 

(-)  Le  iiiéinoiro  th;  (laveiidisli  reiit'orinc  la  note  suivante  :  «  M.  (louloinl)  a  appliqué 
la  mciuc  inétliodc  à  l'éLiido  de  ])etitos  atlractiuiis  dans  un  grand  nondji'e  de  cas.  Mais 
Mitchell  m'avait  i)arlé,  avant  la  publication  des  expériences  de  Coulomb,  de  son  projet 
dï'xécuter  des  e.Kpéricnces  analogues.  »  • 
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pression 

L'espace  parcouru  est  (a  —  x).  On  sait  que  l'accélération  tan- 
gentielle  est  égale  à  la  dérivée  de  la  vitesse  par  rapport  au 
temps,  ou  à  la  dérivée  seconde  de  l'espace  parcouru.  On  a  donc 
aussi 

F  =  m  (a  —  xY'  =  —  mx'\  ■ 

ce  qui  donne  j 

x"  = — Kx.  i 

La  fonction  qui  satisfait  à  cette  équation  est 

;r=acos^  yK, 

la  constante  étant  nulle  si  l'on  compte  le  temps  à  partir  du  mo- 
ment où  le  mobile  est  en  A.  On  voit  d'après  cette  expression 

qu'au  bout  du  temps  T  donné  par  la  condition  T  v/K  =  7:,  le  mo- 
bile aura  atteint  son  écart  maximum  de  l'autre  côte  du  point  0, 
et  sera  venu  en  A'  à  une  distance  égale  à  celle  du  point  de  dé- 
part. Ce  temps  T  est  la  durée  d'une  oscillation  simple,  et  l'on  a 

On  voit  aisément  que  si  la  force  qui  agit  sur  le  mobile  aug- 
mente moins  rapidement  que  la  distance  du  mobile  au  point  0, 
la  durée  des  oscillations  augmentera  avec  l'amplitude  et  que 
l'inverse  aura  lieu  si  la  force  croit  plus  vite  que  l'écartement  du 
mobile. 

Réciproquement,  toutes  les  fois  que  les  oscillations  sont  iso- 
chrones quelle  que  soit  l'amplitude,  on  peut  en  conclure  que  la 
force  tangentielle  est  proportionnelle  à  l'écart  du  mobile.  C'est 
la  loi  qui  régit  les  oscillations  sonores  et  les  vibrations  par  les- 
quelles on  explique  les  phénomènes  lumineux. 

t2"  Considérons  maintenant  un  corps  solide  pouvant  tourner 
autour  d'un  axe  et  soumis  à  une  force  dont  le  moment  par  rap- 
port à  l'axe  de  rotation  est  proportionnel  à  l'angle  dont  le  corps 
est  écarté  de  sa  position  d'équilibre.  Soit  C  (fig.  8)  l'axe  de  ro- 
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tation,  M  le  point  d'application  de  la  force  F  que  nous  suppose- 
rons tangente  au  cercle  décrit  par  ce  point  et  0  la  position  du 
point  d'application  de  la  force  quand  le  corps  est  en  équilibre. 
Celle  force  a  pour  expression,  en  désignant  par  d  la  distance 

CM  et  par  a  la  distance  angulaire  du  corps  à   sa 

position  d'équilibre, 

On  peut  remplacer  cette  force  F  agissant  au  point  M 
par  un  système  quelconque  de  forces  appliquées  à 
différents  points  du  corps  solide,  pourvu  que  la 
somme  des  moments  de  toutes  ces  forces  par  rap- 
port à  l'axe  de  rotation  soit  égale  au  moment  de 
la  force  F  elle-même.  Nous  allons  appliquer  à  chaque  élément 
du  corps  une  force  /  tangente  à  la  circonférence  que  décrit  cet 
élément,  proportionnelle  à  sa  masse  m,  à  sa  distance  à  l'axe 
de  rotation  r  et  à  l'angle  de  rotation  a  ;  cette  force  aura  pour 
expression 

Pour  déterminer  la  constante  H  nous  écrirons  que  la  somme 
des  moments  de  toutes  ces  forces  est  égale  au  moment  de  la 
force  proposée,  ce  qui  donne 

ou  bien 


u  = 


M' 


Ziur^  est  ce  qu'on  appelle  le  moment  d'inertie  du  corps  par  rap- 
port à  l'axe  de  rotation  ;  on  peut  l'écrire  sous  la  forme  Mp% 
M  désignant  la  masse  totale  du  corps  et  p  le  rayon  de  gyration, 
c'est-à-dire  la  distance  à  l'axe  du  point  auquel  il  faudrait  porter 
la  masse  totale  pour  que  le  momentd  inertie  ne  soit  pas  cliangé. 
Si  chacun  des  points  du  corps  oscillait  librement  sous  lin- 
fluerice  de  la  force  fictive  que  l'on  y  a  appliquée,  la  durée  d'os- 
cillation serait  égale  à  -^  comme  on  l'a  vu  plus  haut  ;  elle  serait 

S/n 
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donc  la  même  pour  tous  les  points,  et  par  suite  cette  durée 
d'oscillation  n'est  autre  chose  que  celle  du  corps  lui-même.  On 
a  donc  pour  le  corps  solide  ^ 


On  peut  remarquer  que  Kd  étant  la  valeur  de  la  force  lorsque 
la  déviation  est  égale  à  l'unité,  son  moment  est  alors  égal  à  KcP. 
En  désignant  cette  quantité  par  la  lettre  c,  l'équation  devient 


-\/¥ 


Supposons  en  particulier  que  le  corps  solide  soit  soumis  à  une 
force  P  constante  de  grandeur  et  de  direction  (fig.  9),  appliquée 
en  un  même  point  M.  La  composante  tangentielle 
de  cette  force  sera  P  sin  a.  Si  l'on  se  borne  à 
considérer  des  oscillations  assez  petites  pour  que 
l'on  puisse  remplacer  le  sinus  par  l'arc,  cette 
composante  tangentielle  peut  alors  être  exprimée 
parPa  et  son  moment  est  Pda.  Le  corps  est  donc 
exactement  dans  le  même  cas  que  si  le  point  M 
était  soumis  à  une  force  tangente  à  la  circon- 
férence que  décrit  ce  point,  proportionnelle  à  la 
déviation,  et  dont  le  moment  pour  une  déviation 
égale  à  l'unité  serait  ?d.  La  durée  des  oscillations  est  alors 


Fis.   9. 


-\/ 


¥d 


Dans  le  cas  du  pendule  géodésique,  cette  force  P  n'est  autre 

p 
chose  que  le  poids  du  pendule  ;  z-  est  l'accélération  g  de  la   pe- 
santeur, d  est  la  distance  du  centre  de  gravité  du  corps  à  l'axe 
de  rotation,  et  la  durée  des  oscillations  est 

C'est  la  formule  du  pendule  composé. 
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S'il  s'agit,  au  contraire,  du  pendule  simple,  c'est-à-dire  réduit 
à  un  point  matériel,  les  longueurs  p  ei  d  sont  égales  à  la  lon- 
gueur l  du  pendule,  ce  qui  donne 


^=v? 


de  sorte  que,  pour  obtenir  la  longueur  /  d'un  pendule  simple, 
synchrone  d'un  pendule  composé,  il  suffit  d'écrire 

Nous  aurons  occasion  de  faire  fréquemment  usage  de  ces  for- 
mules. 

t:!  .    Expériences  de  Coulomb  sur  la  torsion  des  fils  métalliques. 

—  L'appareil  dont  se  servait  Coulomb  pour  étudier  la  torsion  des 
fds  est  très-simple  (^).  Un  fil  de  métal  est  saisi  à  sa  partie  supé- 
rieure dans  une  pince  attachée  aune  potence  en  bois.  Ce  fil  porte  à 
son  extrémité  inférieure  une  autre  pince  à  laquelle  est  suspendu 
un  cylindre  de  métal.  Sur  la  planche  qui  sert  de  base  est  posé  un 
cercle  divisé  en  degrés  et  dont  le  centre  est  situé  sur  le  prolonge- 
ment du  fil  ;  un  index  collé  au  cylindre  s'étend  jusqu'aux  divi- 
sions du  cercle  et  indique  les  déviations. 

Quand  on  tourne  le  cylindre  d'un  certain  angle,  et  qu'on 
l'abandonne  ensuite  à  lui-même,  l'appareil  revient,  en  vertu  de 
l'élasticité  du  fil,  vers  sa  position  d'équilibre,  et  il  exécute  de 
part  et  d'autre  des  oscillations  isochrones,  mais  dont  l'ampli- 
tude diminue  constamment. 

Comme  le  fil  reste  vertical  et  que  les  oscillations  sont  iso- 
chrones quelle  que  soit  l'amplitude,  au  moins  entre  des  limites 
très-étendues,  il  en  résulte  que  l'ensemble  des  réactions  élas- 
tiques du  fil  déformé  par  la  torsion  se  réduit  à  un  couple  hori- 
zontal dont  le  moment  est  proportionnel  à  l'angle  de  torsion.  On 
peut  encore  considérer  le  phénomène  mécanique  d'une  aulre 
manière.  Le  couple  de  torsion  étant  représenté  par  deux  forces 
perpendiculaires  à  la  droite  qui  joint  leurs  points  d'application, 
si  l'on   applique   l'une  des  forces  —  /de  ce  couple  sur  le  fil 

■  (^)  Mémoires  (le  l'Académie  des  sciences,  p.  220(1784). 
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lui-même,  et  l'autre  4-  /  à  l'extrémité  d'un  levier  égal  à  l'unité, 
l'intensité  de  cette  force  sera  représentée  par  le  même  nombre 
que  le  moment  du  couple  primitif. 

Supposons  maintenant  le  poids  du  corps  suspendu  au  fil  as- 
sez grand  par  rapport  aux  forces  de  torsion,  pour  que  la  dévia- 
tion que  produirait  la  force — /,  appliquée  au  fil,  soit  négligea- 
ble, on  pourra  supprimer  cette  force  et  considérer  le  fil  comme 
étant  soumis  à  une  force  unique  H- /qu'on  appelle  la  force  de 
torsion. 

Quant  à  la  diminution  rapide  des  amplitudes,  elle  peut  être 
attribuée  en  partie  à  la  résistance  de  l'air,  mais  elle  est  due 
surtout,  comme  l'a  montré  Coulomb,  à  l'imparfaite  élasticité  du 
fil.  Sans  aborder  ce  point  de  vue,  cherchons  seulement  à  éva- 
luer les  couples  de  torsion. 

Coulomb  a  opéré  sur  trois  sortes  de  fils  de  clavecin,  tels  qu'on 
les  trouvait  dans  le  commerce,  et  sur  trois  fils  de  laiton  corres- 
pondant par  le  numéro  et  à  peu  près  par  la  grosseur  aux  fils  de 
fer.  Le  tableau  suivant  donnera  une  idée  exacte  des  dimensions 
de  ces  fils  et  de  leurs  qualités  élastiques. 


NUMÉRO 

POIDS   DU  Fir, 

POIDS  qu'il  peut 

NATURE    DU    Fil, 

DD 

POUR 

SUPPORTER 

COMMERCE 

0    PIEDS    DE    LONGUEUR 

AVANT  DE   SE  ROMPRE 

12 

5     grains 

^livre-    A  Oonces 

Fer.    .    .    . 

7 

14         ). 

10 

1 

56         » 

55 

12 

5 

2          5 

Laiton.   .    . 

7 

18,5     »■ 

14 

1            \ 

66        )> 

22 

Coulomb  a  ensuite  suspendu  i\  ces  différents  fils  deux  cylin- 
dres de  plomb  de  même  diamètre,  pour  qu'ils  eussent  le  môme 
rayon  de  gyration,  dont  l'un  pesait  une  1/2  livre  et  l'autre  2  li- 
vres. 11  donnait  au  fil  par  le  cylindre  une  torsion  de  plusieurs 
circonférences  et  déterminait  avec  soin  la  durée  des  oscillations 
à  partir  du  moment  où,  par  une  réduction  suffisante  de  l'ampli- 
tude, elles  devenaient  isochrones. 
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Voici  le  résumé  des  expériences  : 


NATURE 


DU   FIL 


Fer 


Cuivre. 


fN°  12 

I—  12 

—    7 
I—     7 

1 

fN°   12 

l-  12 

■  7 

■  7 

■  7 
l—    1 


m9 

Q 

p. 

G    z 

S 

es    o 

c£ 

w 

< 

5    « 

^ 

a     f^ 

o    B 

eu    o 
c 

3     00 
fi    O 

2: 

^"^ 

o 

o 

fi' 

g 

(W 

9  pouces 

Qlivre^5 

180° 

120" 

)) 

2 

180 

2.42 

)) 

0,5 

180 

42 

)) 

2 

180 

85 

)) 

2 

45 

25 

» 

0,5 

560 

220 

)) 

2 

560 

442 

» 

0,5 

560 

57 

» 

2 

560 

110 

56 

2 

5 

.560 

222 

9 

2 

50 

52 

5.500 
5.560 


2.560 


OBSERVATIONS 


Les  10  premières  oscil- 
^    'Âp.no  )  lalions  se  font  en  62"  ou 
O  .  OUU       gj./  et  l'amplitude  est  ré- 
duite à  450°. 
» 


Le  cylindre  de  0',5 
donne  des  oscillations  ir- 
régulières; le  fil  n'est 
pas  assez  tendu. 

Les  20  premières  ont 
duré  225"  et  la  torsion 
était  encore  de  2,360. 

Les  20  premières  ont 
duré  444"  et  il  restait  en- 
core plus  de  2.560. 


Les  20  premièi'es  ont 
duré  111"  et  il  restait  en- 
core 540°. 


/      Les  20  premières   ont 
k^(\    )   duré  53", 5  et  il  restait 


Les  conséquences  à  déduire  de  ce  tableau  sont  donc  les  sui- 
vantes  : 

i*^  Le  couple  de  torsion  est  proportionnel  à  la  déviation,  mais 
pas  d'une  manière  absolue.  Quand  la  torsion  est  trop  grande, 
les  oscillations  sont  un  peu  plus  lentes,  ce  qui  indique  que  le 
moment  de  ce  couple  croît  un  peu  moins  vite  que  les  angles  de 
torsion. 

2"  Le  couple  de  torsion  est  indépendant  du  poids  tenseur.  Le 
couple  de  torsion  par  un  angle  égal  à  l'unité  ayant  pour  expres- 
sion en  fonction  de  la  durée  T  des  oscillations 


2    2 


M 


si  le  couple  c  ne  change  pas,  et  si  le  rayon  de  gyration  reste  le 
même,  la  durée  des  oscillations  doit  être  proportionnelle  à  la 
racine  carrée  de  la  masse.  C'est  ce  que  montrent  les  divers 
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groupes  d'expériences  1  et  2,  5  et  4,  6  et  7,  8  et  9,  dans  les- 
quels la  durée  d'oscillation  a  doublé  quand  le  poids  du  cylindre 
est  devenu  4  fois  plus  grand.  On  remarque  toutefois  que  la  du- 
rée des  oscillations  devient  en  général  un  peu  plus  que  double 
quand  le  poids  est  quadruplé,  ce  qui  peut  tenir  en  partie  à  l'al- 
longement du  fil. 

3^  Loi  des  longueurs.  Dans  les  expériences  9  et  10,  on  voit 
que  la  longueur  du  fil  devenant  4  fois  plus  grande,  la  durée  des 
oscillations  a  doublé;  le  couple  de  torsion  était  donc  4  fois  plus 
faible,  c'est-à-dire  qu'il  varie  en  raison  inverse  de  la  longueur  du 
fil.  Cette  loi  est  d'ailleurs  à  peu  prés  évidente.  Si  l'on  maintient  un 
fil  tordu  par  deux  couples  égaux  et  de  sens  contraires  appliqués 
aux  deux  extrémités,  il  est  bien  clair  que  la  torsion  au  milieu 
du  fil  est  la  moitié  seulement  de  la  torsion  totale,  et  que  si  l'on 
applique  un  des  couples  en  ce  point,  le  fil  restant  sera  encore 
en  équilibre. 

4"  Loi  des  diamètres.  Coulomb  est  arrivé  à  cette  loi  par 
des  considérations  ingénieuses.  11  fait  observer  que,  si  le  dia- 
mètre d'un  fil  est  doublé,  le  déplacement  d'une  molécule,  toutes 
choses  égales  d'ailleurs,  est  deux  fois  plus  grand  et  son  bras 
de  levier  deux  fois  plus  grand,  ce  qui  exige  déjà  un  couple  dont 
le  moment  soit  quadruple.  En  outre,  le  nombre  des  molécules 
dans  chaque  section  est  devenu  quatre  fois  plus  grand,  ce  qui 
fera  multiplier  encore  par  4  le  moment  du  couple.  En  définitive, 
ce  moment  sera  donc  16  fois  plus  grand,  c'est-à-dire  propor- 
tionnel à  la  quatrième  puissance  du  diamètre  ou  au  carré  de  la 
section.  Il  en  résulte  que  la  durée  des  oscillations  sera  en  rai- 
son inverse  de  la  section  ou,  ce  qui  revient  au  même,  en  raison 
inverse  du  poids  du  fil  pour  une  longueur  déterminée. 

Si,  en  effet,  dans  les  expériences  de  Coulomb  on  prend  toutes 
celles  qui  ont  été  faites  avec  un  même  poids  tenseur  de  2  livres, 
et  si  on  multiplie  la  durée  de  20  oscillations  par  le  poids  de 
6  pieds  de  longueur  du  fil  correspondant,  on  trouve  les  résul- 
tats suivants  : 
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N- 

PRODUIT 

]\^os 

puoDurr 

Fer.   .   . 

12 

7 
1 

1210 
1190 

1288 

Cuivre.   . 

7 
1 

2210 
2055 
2112 

On  voit  d'après  ce  tableau  que  la  loi  est  sensiblement  vérifiée. 
Le  défaut  de  concordance  rigoureuse  des  résultats  tient  unique- 
ment à  ce  que  les  fds  que  l'on  compare  ne  sont  jamais  absolu- 
ment identiques,  les  opérations  mécaniques  différentes  qu'ils 
ont  subies  ayant  suffi  pour  modifier  leurs  propriétés  physiques 
et  leur  élasticité  en  particulier. 

Les  lois  de  torsion  des  fils  peuvent  donc,  en  appelant  s  la  sec- 
tion d'un  fil  et  /  sa  longueur,  être  représentées  parla  formule 

le  coefficient  C  étant  le  couple  de  torsion  pour  un  fil  de  même 
nature,  de  section  égale  à  l'unité  et  de  longueur  égale  à  1 . 

5*^  On  peut  déduire  de  ces  expériences  la  valeur  du  couple  c, 
pour  le  fil  que  l'on  emploie,  à  l'aide  du  rayon  de  gyration  du 
cylindre  suspendu.  Soit  qu'il  soit  nécessaire  de  tenir  compte  de 
ce  cylindre,  le  tableau  précédent  permet  de  déterminer  le  rap- 
port des  coefficients  de  torsion  pour  le  fer  et  le  cuivre.  Ces 
coefficients  étant  en  raison  inverse  des  carrés  des  durées  d'os- 
cillation, la  comparaison  des  résultats  obtenus  avec  les  fils  du 
n"  12  donne  pour  leur  rapport  5,35. 

22.   Balance  de  Coulomb.  —  C'cst  SUr  la  COnuaissaUCe  dcS  lois 

de  torsion  des  fils  métalliques  que  repose  la  construction  de  la 
balance  électrique.  Seulement  comme  les  forces  qu'il  faut  com- 
parer sont  extrêmement  faibles,  il  fallait  avoir  recours  à  des 
fils  beaucoup  plus  fins  que  ceux  qui  ont  servi  dans  les  expé- 
riences précédentes. 

La  balance  employée  par  Coulomb  pour  l'étude  des  répulsions 
électriques  est  représentée  llg.  10.  Cette  figure  et  la  description 
que  nous  en  donnons  sont  prises  à  peu  près  textuellement  dans 
les  mémoires  de  Coulomb  (^). 

(*)  Mémoires  de  V Académie  des  sciences,  p.  570  (1785). 
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Sur  un  cylindre  de  verre  ABGD  de  12  pouces  de  diamètre  et  de 
12  pouces  de  hauteur,  on  place  un  plateau  de  verre  AG  de 
15  pouces  de  diamètre  percé  de  deux  trous  de  20  lignes  à  peu 
près  de  diamètre;  sur  celui  du  milieu  est  mastiqué  un  tube  de 
verre  de  24  pouces  de  hauteur.  A  l'extrémité  supérieure  de  ce 
lube  est  placé  un  micromètre  de  torsion  composé  de  trois  pièces  : 
l'une  est  une  garniture  H,  mastiquée  sur  le  tube  de  verre;  la 
seconde  est  formée  d'un  disque  MW  divisé  sur  son  champ  en 


Fie-.  10. 


360  degrés  et  d'un  tuyau  de  cuivre  N  qui  entre  dans  la  garniture  H; 
le  troisième  est  un  bouton  K  qui  s'engage  dans  une  cavité  du 
disque  où  il  peut  tourner  et  est  muni  d'un  index  1  qui  atteint  les 
divisions  du  disque.  Le  fil  de  métal  est  saisi  à  sa  partie  supé- 
rieure par  une  sorte  de  pince  ou  porte-crayon  attaché  au  bouton 
et  porte  à  sa  partie  inférieure  une  autre  pince  dans  laquelle  est 
engagée  une  aiguille  horizontale;  cette  pince  doit  être  assez 
lourde  pour  tendre  le  fil  sans  le  rompre.  Le  fil  était  en  argent  et 
avait  28  pouces  de  longueur;  et  l'on  a  reconnu,  parles  méthodes 
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rappelées  plus  haut,  que  pour  donner  à  ce  fil  une  torsion  de  360°, 
il  suffirait  d'une  force  de  -^  de  grain  agissant  à  l'extrémité  d'un 
levier  de  4  pouces  (environ  Q'"'"'^'-,!?  à  l'extrémité  d'un  levier 
d'un  décimètre)  ;  un  pied  de  longueur  de  ce  fil  ne  pesait  d'ailleurs 
que  -^  de  grain  (5  milligrammes  environ)  ;  le  diamètre  du  fil  était 
d'environ  0'""\ 035.  L'aiguille  qui  est  suspendue  horizontalement 
à  la  moitié  à  peu  près  de  la  hauteur  du  grand  vase  qui  la  ren- 
ferme est  formée,  ou  d'un  fil  de  soie  enduit  de  cire  d'Espagne, 
on  d'une  paille  également  enduite  de  cire  d'Espagne  et  terminée 
de  c  et  b  sur  18  lignes  de  longueur  par  un  fil  cylindrique  de 
gomme  laque  :  à  l'extrémité  b  de  cette  aiguille  est  une  petite 
halle  de  sureau  de  2  à  3  lignes  de  diamètre  ;  en  d  est  un  petit 
plan  vertical  de  papier  passé  à  la  téréhenthine,  qui  sert  de  contre- 
poids à  la  balle  b  et  qui  ralentit  les  oscillations. 

Dans  le  second  trou  du  couvercle  est  suspendu,  à  l'aide  d'une 
pince  en  boisP,  un  petit  cylindre  dont  la  partie  inférieure  est  aussi 
de  gomme  laque  et  qui  porte  une  balle  a  également  en  sureau. 
Autour  du  vase,  à  la  hauteur  de  l'aiguille,  est  collée  une  bande 
de  papier  divisée  en  360  parties. 

Pour  commencer  à  opérer  avec  cet  instrument,  on  fait  corres- 
pondre le  trou  latéral  du  couvercle  à  peu  près  au  zéro  de  la  gra- 
duation sur  la  bande  de  papier  ;  on  met  l'index  I  du  micromètre 
sur  le  zéro  du  disque  gradué,  et  on  fait  tourner  le  disque  sur  le 
tube  qui  le  soutient  jusqu'à  ce  qu'en  regardant  par  le  fil  vertical 
qui  suspend  l'aiguille  et  le  centre  de  la  balle,  l'aiguille  se  trouve 
répondre  au  zéro  du  papier.  On  introduit  ensuite  la  balle  fixe 
exactement  en  face  de  ce  même  repère  ;  l'aiguille  a  été  alors  un 
peu  déplacée  et  taboulé  mobile  se  trouve  appliquée  sur  la  boule 
fixe  par  la  petite  torsion  qu'a  éprouvée  le  fil.  La  balance  est 
prête  à  servir. 

•23.  Considérons  d'abord  le  cas  des  répulsions.  On  électrise 
un  petit  conducteur  qui  n'est  autre  chose  qu'une  épingle  à  grosse 
tête  E  enfoncée  par  sa  pointe  dans  un  bâton  de  cire  d'Lspagne;  on 
introduit  cette  épingle  dans  le  trou  du  couvercle  et  on  lui  fait 
toucher  la  boule  fixe.  En  retirant  l'épingle,  les  deux  balles  sont 
électrisées  et  se  repoussent  mutuellement  à  une  distance  que  l'on 
détermine  en  visant  dans  le  plan  qui  passe  par  le  fil  et  l'aiguille. 
Tournant  alors  le  bouton  supérieur  dans  un  sens  convenable,  du 
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côté  Opposé  à  la  déviation  de  l'aiguille  mobile,  on  augmente  la 
torsion  du  fil  :  la  balle  mobile  se  rapproche  et  on  mesure  la 
nouvelle  distance.  On  observe  par  ce  moyen  la  distance  à  laquelle 
différents  angles  de  torsion  ramènent  la  balle  b  vers  la  balle  a, 
et  en  comparant  les  forces  de  torsion  avec  les  distances  corres- 
pondantes des  deux  balles,  on  détermine  la  loi  de  répulsion.  La 
torsion  totale  du  fil  dans  chaque  expérience  se  compose  de 
l'angle  dont  l'aiguille  est  déplacée  et  de  l'angle  dont  on  a  tourné 
le  bouton  supérieur. 

Coulomb  a  fait  un  grand  nombre  d'expériences  à  ce  sujet  et  il 
a  toujours  trouvé  que  la  torsion  totale  du  fil  est  en  raison  inverse 
du  carré  de  la  distance  de  l'aiguille  ;  mais  il  n'a  rapporté  de  ré- 
sultats numériques  que  pour  une  seule  expérience. 

Les  deux  balles  ayant  été  électrisées  avec  la  tête  d'épingle,  et 
l'index  du  micromètre  étant  au  zéro,  l'aiguille  s'est  éloignée 
de  o6^  La  torsion, du  fil  était  aussi  de  56°. 

Ayant  tordu  le  fil  de  126°  au  moyen  du  bouton,  les  balles  se 
sont  rapprochées  et  arrêtées  à  18°  l'une  de  l'autre.  La  torsion  du 
fil  était  alors  de  126  +  18  =  144°. 

Ayant  tordu  le  fil  de  567°,  l'aiguille  est  venue  se  fixera  8°, 5. 
La  torsion  totale  du  fil  est  567  4-8,5=:575°,5. 

Si  la  déviation  eût  été  de  9°  dans  la  troisième  épreuve,  les 
torsions  se  seraient  trouvées  égales  à  56,  144  et  576,  c'est-à-dire 
exactement  proportionnelles  à  1,  4  et  16,  ou  1%  2^  et  4^  pendant 
que  les  déviations  angulaires  sont  entre  elles  comme  1,  1/2 
et  1/4. 

Coulomb  fait  au  sujet  de  cette  expérience  plusieurs  observa- 
tions. Et  d'abord  l'extrême  ténuité  du  fil  employé  ici  rendait  les 
expériences  très-difficiles  ;  la  position  d'équihbre  pour  une  torsion 
nulle  n'était  pas  certaine  à  quelques  degrés  près  et  le  moindre 
ébranlement  suffisait  à  le  casser.  Aussi  Coulomb  s'est  servi  sou  - 
vent  pour  des  expériences  semblables  d'un  fil  de  diamètre  presque 
double  qui  offrait  beaucoup  plus  de  résistance.  La  force  de  tor- 
sion était  14  ou  15  fois  plus  grande,  mais  l'équilibre  s'établissait 
mieux  et  les  résultats  ont  été  les  mêmes. 

La  torsion  totale  du  fil  étant  en  raison  inverse  du  carré  de  la 
distance  angulaire  des  boules,  on  peut  en  conclure,  au  moins 
comme  première  approximation,  que  la   répulsion  des  boules 
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électrisées  est  en  raison  inverse  du  carré  de  la  distance  de  leurs 
centres.  En  effet,  la  réaction  du  fil  peut  être  remplacée,  comme 
nous  l'avons  vu,  par  une  force  unique  appliquée  à  la  boule  mo- 
bile, tangente  à  la  circonférence  que  décrit  cette  boule  et  pro- 
portionnelle à  la  torsion.  La  répulsion  électrique  s'exerce  suivant 
la  corde  de  l'arc  qui  sépare  les  deux  boules,  mais  à  cause  de  la 
petitesse  des  angles,  elle  est  peu  inclinée  sur  la  tangente,  et  par 
suite  sensiblement  égale  à  la  force  de  torsion  ;  cette  force  répul- 
sive est  donc  en  raison  inverse  du  carré  de  la  distance  angulaire 
des  boules,  ou  bien,  au  même  degré  d'approximation,  en  raison 
inverse  du  carré  de  la  distance  rectiligne  de  leurs  centres. 

24.  L'étude  plus  complète  de  l'expérience  de  Coulomb  montre 
même  que  la  conclusion  est  beaucoup  plus  rigoureuse  qu'on  ne 
pourrait  le  prévoir  par  ce  raisonnement  sommaire. 

Il  faut  remarquer  d'abord  qu'il  est  impossible  de  soustraire 
un  corps  électrisé  aux  causes  qui  tendent  à  affaiblir  peu  à  peu 
ses  propriétés  électriques,  ou,  en  d'autres  termes,  à  la  déperdition 
de  l'électricité,  et  malgré  toutes  les  précautions  prises  pour  iso- 
ler les  boules,  la  déperdition  n'était  pas  supprimée.  Or,  Coulomb 
a  observé  que,  le  jour  même  où  cette  expérience  a  été  exécutée, 
lorsque  la  boule  mobile  était  à  la  distance  de  50"  sous  une  torsion 
de  50%  cette  boule  se  rapprochait  de  T  en  5  minutes.  Comme 
l'expérience  relative  aux  variations  de  distance  avait  duré  2  mi- 
nutes, l'erreur  de  1/2  degré  constatée  dans  la  troisième  épreuve 
était  parfaitement  explicable  par  la  déperdition  de  l'électricité. 

En  second  lieu,  pour  être  autorisé  à  conclure  de  l'expérience 
que  la  loi  du  carré  des  distances  est  applicable  à  l'action  réci- 
proque de  deux  éléments  électrisés,  il  faudrait  que  les  boules 
fussent  infiniment  petites  par  rapport  à  la  distance  qui  les  sé- 
pare ;  mais  nous  verrons  bientôt  que  l'action  exercée  sur  un  point 
extérieur,  par  une  sphère  électrisée  d'une  manière  uniforme,  est 
la  même  que  si  toute  rélectricité  était  concentrée  au  centre  de 
la  sphère,  et  que  l'erreur  commise  en  remplaçant  chacune  des 
deux  boules  par  son  centre  dans  l'expérience  de  Coulomb  est  en 
général  insignifiante. 

Enfin,  si  l'on  réduit  ainsi  chacune  des  boules  à  son  centre,  le 
calcul  exact  des  conditions  d'équilibre  ne  présente  plus  aucune 
difficulté. 


Fm.  11. 
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Prenons  pour  plan  de  figure  le  cercle  que  décrit  l'aiguille  mo- 
bile. Soit  A  (fig.  11)  le  centre  de  la  boule  iixe,  B  celui  de  la  boule 
mobile,  a  la  déviation  angulaire,  /  le 
rayon  du  cercle,  et  T  l'angle  dont  on  a 
tourné  l'index  supérieur,  de  sorte  que 

la  torsion  totale  du  fil  est  alors  T  +  a.     /  /  \  Tf 

A  la  répulsion/  exercée  par  la  boule 
fixe  sur  la  boule  mobile,  nous  pouvons 
ajouter,  sans  troubler  l'équilibre  de 
l'appareil,  deux  autres  forces  -f-/'et 
—  /'  égales  et  parallèles  à  la  précé- 
dente, et  appliquées  au  milieu  de  l'aiguille,  en  0.  Les  deux 
forces  /et  —  f  constituent  un  couple  qui  agit  sur  l'aiguille  en 
sens  inverse  du  couple  de  torsion  du  fil,  et  l'équilibre  aura  lieu 
quand  les  moments  de  ces  deux  couples  seront  égaux. 

Quant  à  la  force  -\-f' ,  elle  tendra  à  dévier  le  fil  de  la  verticale, 
mais  cet  effet  sera  très-faible  à  cause  de  Textrême  petitesse  des 
forces  électriques,  et  d'ailleurs  la  déviation  angulaire  n'en  sera 
pas  modifiée. 

En  désignant  par  c  le  moment  du  couple  de  torsion  du  fil  pour 
un  angle  égal  à  l'unité,  le  moment  du  couple  de  torsion  du  fil 

estégalàc(T-l-a);  le  moment  du  couple /et  — /'est//cos  -;  on 
a  donc 

c'(T  +  a)=//cos  -; 

Si  la  force  répulsive  /  est  en  raison  inverse  du  carré  de  la  dis- 


tance, on  pourra  la  représenter  par  4/^  sin^-  ,  ç  étant  la  répulsion 
des  boules  à  l'unité  de  distance;  et  l'équation  précédente  devient 


c(T  +  a)  =  9 


o;i  bien 


a 
cos- 

2 

4/sin^- 

2 


(T-+-  a)  sin-  tano  -  —  Jl. 
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Si  la  loi  des  distances  est  exacte,  le  premier  membre  de  cette 
équation  devra  être  constant  pour  toutes  les  expériences  exé- 
cutées avec  une  même  charge  électrique.  ' 

On  voit  maintenant  que  la  relation  approchée  à  laquelle  on  est 
arrivé  ne  diffère  pas  sensiblement  de  ce  que  donne  la  formule 
exacte.  En  effet,  dans  les  limites  où  les  expériences  ont  été 
faites,  on  ne  commet  pas  d'erreur  appréciable  en  remplaçant 

le  sinus  et  la  tangente  de  l'angle— par  le  carré  de  l'angle.  Pour 

là 

une  déviation  de  Sô'',  on  aurait 

sin —tang  —  =  0,1004, 

là  M 


et 


=  0,0987; 


l'erreur  commise  en  substituant  une  de  ces  valeurs  à  l'autre  est 
donc  plus  petite  que  ^,  et  la  précision  de  l'expérience  ne  peut 
guère  dépasser  cette  limite.  Le  produit  (T-i-a)a^  est  donc  cons- 
tant dans  toutes  les  expériences  d'une  même  série,  ou  bien  la 
torsion  totale  est  en  raison  inverse  du  carré  de  la  distance 
angulaire.  D'ailleurs,  si  Ton  applique  le  calcul  exact  aux  expé- 
riences de  Coulomb,  on  obtient  les  résultats  suivants  : 


v. 

EXPÉRIENCES 

T 

OBSERVÉ. 

CALCULÉ 

DIFFÉRENCE 

1 

0» 

36° 

» 

» 

'2 

126° 

180 

18°6' 

+    6' 

5 

567' 

8O50' 

9°5' 

+  35' 

Le  calcul  des  déviations  a  été  fait  en  partant  de  la  première 
observation.  La  différence  de  6'  pour  la  seconde  expérience  est 
inappréciable;  la  troisième  expérience  donne  une  différence 
de  55'  en  partie  explicable  par  la  déperdition  de  l'électricité. 

M.  Riess  (^)  a  fait  des  expériences  analogues  avec  une  balance 

(1)  ReibungselectricUàf,  bl.  I,  p.  92." 
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semblable  dont  le  fil  n'avait  que  20  pouces  de  longueur,  mais  il 
ne  s'est  pas  attaché  comme  Coulomb  à  obtenir  des  nombres  sim- 
ples. Voici  le  tableau  de  ces  expériences  et  du  calcul  des  angles 
déduit  de  la  formule  exacte  en  prenant  la  première  observation 
pour  base  : 


EXPÉRIENCES 

T 

X 

DIFFÉRENCE 

OBSERVÉ 

CALCULÉ 

1 

2 

3 

0° 

70" 

110° 

42° 
28° 
23° 

27°44' 
25°42' 

» 
—  IG' 

+  42' 

Les  expériences  ne  sont  pas  aussi  concordantes  que  celles  de 
Coulomb,  mais  les  différences  peuvent  encore  être  mises  sur  le 
compte  des  erreurs  expérimentales  et  de  la  déperdition. 

25.  Le  même  appareil  peut  servir  à  établir  la  loi  des  attractions 
électriques.  Pour  cela,  on  électrise  d'abord  la  boule  mobile  et 
on  l'éloigné  de  la  boule  fixe  en  tournant  l'index  supérieur  d'un 
certain  angle  ;  on  charge  ensuite  la  boule  fixe  d'électricité  diffé- 
rente. La  boule  mobile  est  alors  attirée  vers  la  boule  fixe,  et  peut 
se  maintenir  en  équilibre  à  une  certaine  distance,  si  l'attraction 
électrique  est  contre-balancée  par  la  torsion  du  fil.  Soit,  par 
exemple,  a  l'angle  dont  on  a  tourné  l'index,  F  la  force  qu'il  fau- 
drait appliquer  à  la  boule  mobile  tangentiellement  à  la  circonfé- 
rence qu'elle  décrit  pour  tordre  lelil  d'un  angle  égal  à  l'unité,  x 
la  distance  angulaire  des  deux  boules  quand  l'équilibre  est  éta- 
bli, et  9  l'attraction  des  deux  boules  à  l'unité  de  distance.  La  tor- 
sion du  fil  est  a  —  x,  et,  si  la  déviation  est  assez  faible  pour  que 
l'on  puisse  appliquer  les  formules  approchées,  on  doit  avoir 


d'où 


F(a  — x)  =  ^, 


x^[a  —  :r)=:^. 


Celte  équation  n'est  possible,  pour  une  valeur  donnée  de  la 
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torsion  initiale  a,  que  si  la  valeur  maximum  du  premier  membre 
est  supérieure  à  la  valeur  constante  du  second.  En  égalant  à 
zéro  la  dérivée  du  premier  membre  par  rapport  à  x^  on  obtient 

lx[a  —  x)  —  ^^  =  0, 
ce  qui  donne 

2a 

Cette  valeur  de  :r  correspond  au  maximum  du  premier  membre 
de  l'équation,  lequel  est  alors  égal  à  —  (  —  j  . 

Pour  que  l'équilibre  soit  possible,  il  faut  donc  que  l'on  ait 


ou 

Quand  cette  condition  n'est  pas  remplie,  la  boule  mobile  se 
précipite  sur  la  boule  fixe,  et  le  contact  des  boules  peut  même 
avoir  lieu  lorsque  l'équilibre  est  possible,  si  les  oscillations  sont 
trop  étendues  et  amènent  la  boule  mobile  trop  près  de  la  boule 
fixe.  Coulomb  a  fait  quelques  expériences  par  cette  méthode,  et 
vérifié  aussi  la  loi  du  carré  des  distances,  mais  il  déclare  qu'on 
en  manque  beaucoup  et  que  l'emploi  d'un  corps  isolant  destiné 
à  empêcher  le  contact  des  deux  boules  ne  réussit  pas  davantage 
parce  que  l'aiguille  adhère  à  cet  obstacle,  et  que  l'on  perd  ainsi 
du  temps  et  de  l'électricité. 

26.  Une  discussion  plus  complète  de  la  formule  fait  mieux  en- 
core comprendre  la  difficulté  des  expériences.  Écrivons  l'équa- 
tion sous  la  forme 


^  ^  ,  '■ 9  , 

et  rapportons  à  des  axes  rectangulaires  les  deux  courbes 

(1)     •  î/.=|,. 


(2)  y^—ax. 


Fis.  12. 
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Les  positions  d'équilibre  correspondront  aux  p.oinls  d'intersec- 
tion de  ces  deux  courbes.  La  première  (1  )  est  une  courbe  hyperbo- 
lique à  deux  branches  (fig.  12)  ayant  pour  asymptotes  l'axe 
des  X  d'une  part  et  la  partie 
positive  de  l'axe  des  y.  La 
branche  située  dans  le  qua- 
drant de  gauche  ne  convient 
pas  au  problème  puisque  la 
variable  x  ne  peut  pas  rece- 
voir physiquement  de  va- 
leurs négatives  ;  on  l'a  seu- 
lement pointillée. 

La  courbe  (2)  est  une 
droite  inclinée  à  45*^  sur  les 
axes    de    coordonnées.    Si 

a:=.  0^  cette  droite  est  OL  ;  elle  ne  rencontre  pas  la  branche 
de  droite  de  la  première  courbe  et  l'équilibre  ne  peut  avoir 
lieu,  ce  qui  était  d'ailleurs  évident.  Si  la  valeur  de  a  est  suf- 
fisamment grande,  la  droite  (2)  prend  une  position  telle  que 
MM",  et  elle  coupe  la  première  branche  de  la  courbe  en  deux 
points  M  et  M'.  L'abscisse  OP  qui  correspond  au  point  M  donne 
lieu  à  une  position  d'équilibre,  et  cet  équilibre  est  stable.  En 
effet,  si  l'on  donne  à  x  une  valeur  supérieure  à  OP,  l'ordonnée  de 
la  droite  y  sera  plus  petite  que  celle  de  la  courbe,  la  force  de  tor- 
sion sera  inférieure  à  l'attraction,  et  la  boule  mobile  s.era  rame- 
née vers  sa  position  d'équilibre;  de  même  si  la  valeur  de^i?  était 
inférieure  à  OP,  l'ordonnée  de  la  courbe  serait  plus  petite  que 
celle  de  la  droite,  l'attraction  serait  plus  faible  que  la  force  de 
torsion,  et  la  boule  mobile  serait  encore  ramenée  vers  sa  position 
d'équilibre.  Le  point  M'  est  encore  une  solution,  mais  correspond 
à  un  équilibre  instable  ;  la  boule  mobile  se  précipitera  vers  la 
boule  fixe  si  sa  distance  devient  inférieure  à  OP',  et  elle  retour- 
nera vers  Pautre  position  d'équilibre  M,  si  sa  distance  est  supé- 
rieure à  OP'.  Quant  à  la  troisième  solution  M",  elle  ne  convient 
pas  au  problème  physique.  On  voit  donc  que,  même  pour  cette 
valeur  de  a,  les  oscillations  de  l'aiguille  devront  être  inférieures 
à  PP,  sans  quoi  elle  sortirait  du  champ  d'équilibre  stable. 

Ainsi  on  ne  peut  pas  expérimenter  avec  des  valeurs  de  a  trop 


52  TRAITÉ  D^ELECTRICITE  STATIQUE. 

voisines  de  sa  valeur  minimum,  parce  que  l'équilibre  stable  se- 
rait alors  très-difficile  à  maintenir,  et  si,  d'autre  part,  on  donne 
à  a  des  valeurs  beaucoup  plus  grandes,  les  positions  d'équilibre 
sont  trop  éloignées,  le  calcul  approché  n'est  plus  suffisant,  et  la 
sensibilité  de  l'appareil  diminue  beaucoup.  En  définitive,  l'expé- 
rience n'est  possible  qu'entre  des  limites  très-restreintes,  et  la 
vérification  de  la  loi  n'est  pas  alors  satisfaisante. 

27.  Méthode  des  oscillations.  —  Pour  vérifier  la  loi  dcs  attrac- 
tions. Coulomb  a  employé  de  préférence  une  autre  méthode  (*) 
qui,  «  quoique  moins  simple  et  moins  directe  que  la  première, 
demande  moins  de  soin  et  de  précautions  pour  réussir.  Elle  con- 
siste à  suspendre  une  aiguille  horizontalement,  dont  l'extrémité 
seulement  soit  électrisée,  et  qui,  présentée  à  une  certaine  dis- 
tance d'un  globe  électrisé,  d'une  nature  différente  d'électricité, 
est  attirée  et  oscille  en  vertu  de  l'action  de  ce  globe  :  l'on  dé- 
termine ensuite  par  le  calcul,  d'après  le  nombre  des  oscillations 
dans  un  temps  donné,  la  force  attractive  à  différentes  distances, 
comme  on  détermine  la  force  de  la  gravité  par  les  oscillations 
d'un  pendule  ordinaire.  » 

Coulomb  reconnut  d'abord  qu'un  fil  de  soie  tel  qu'il  sort  du 
cocon  et  qui  peut  porter  jusqu'à  80  grains  (4^', 24)  sans  se 
rompre,  a  une  telle  flexibilité  de  torsion  que  pour  tordre  d'une 
circonférence  entière  une  longueur  de  ce  fil  de  3  pouces,  il  ne 
faut  le  plus  souvent  qu'une  force  de  'q^Iqq  de  grain  (moins 
de  Y^To  ^6  milligramme)  agissant  avec  un  levier  de  7  à  8  lignes 
(16  à  18  millimètres)  ;  de  sorte  que  si,  par  le  moyen  d'une  force 
quelconque,  on  fait  faire  des  oscillations  à  une  aiguille  sus- 
pendue par  un  pareil  fil,  la  force  de  torsion  ne  pourra  influer 
que  d'une  manière  insensible  sur  la  durée  des  oscillations, 
quand  môme  la  force  extérieure  ne  serait  que  d'un  centième  de 
grain  (0"""*^'"-,5o). 

Coulomb  suspend  une  aiguille  de  gomme  laque  (fig.  13)  à 
un  fil  de  soie  de  7  à  8  pouces  de  longueur,  d'un  seul  brin,  tel 
qu'il  sort  du  cocon;  à  l'extrémité  est  fixé  perpendiculairement  à 
/'aiguille  un  petit  cercle  C  de  8  à  10  lignes  de  diamètre,  très- 
léger  et  tiré  d'une  feuille  de  papier  doré.  Le  fil  de  soie  est  atta^ 

.(1)  Mémoires  de  l'Académie  des  sciences,  p.  581  [1785). 
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ché  à  l'extrémité  inférieure  d'une  petite  baguette  séchée  au  four 
et  enduite  de  gomme  laque  ou  de  cire  d'Espagne  ;  cette  baguette 
est  saisie  par  une  poupée  à  pince  qui  coule  le  long  d'une  règle 
divisée  OE  et  s'arrête  à  volonté  au  moyen  de  la  vis  V. 

En  face  de  cette  aiguille  est  disposé  un  globe  G  de  cuivre  ou  de 
carton  couvert  d'étain,  porté  par  quatre  piliers  en  verre,  enduits 
de  cire  d'Espagne  et  surmontés  chacun,  pour  rendre  l'isolement 
plus  parfait,  de  quatre  bâtons  de  cire  d'Espagne,  de  trois  à 
quatre  pouces  de  longueur.  Ces  quatre  piliers  sont  portés  comme 


Fiff.  13. 


le  montre  la  figure,  sur  une  tablette  à  coulisse  que  l'on  peut 
élever  et  fixer  à  une  hauteur  convenable. 

Cela  étant,  on  place  le  globe  de  manière  que  son  centre  soit 
sur  le  prolongement  de  l'aiguille,  qui  est  éloignée  de  quelques 
pouces.  On  donne  une  étincelle  électrique  au  globe  par  une  bou- 
teille de  Leyde,  et  on  touche  la  plaque  C  par  un  corps  conduc- 
teur ;  cette  plaque  se  trouve  ainsi  chargée  par  influence  d'élec- 
tricité contraire.  Quand  on  retire  le  conducteur,  le  globe  agit  par 
attraction  sur  l'aiguille  et  celle-ci  exécute  de  part  et  d'autre  de 
sa  position  d'équilibre  des  oscillations  auxquelles  on  ne  laisse 
qu'une  faible  amplitude  pour  qu'elles  soient  isochrones. 
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Le  globe  avait  un  pied  de  diamètre,  la  plaque  C  7  lignes,  l'ai- 
guille de  gomme  laque  15  lignes  de  longueur  et  le  fil  de  cocon 
8  pouces. 

L'appareil  étant  chargé,  on  a  évalué  la  durée  de  15  oscilla- 
tions lorsque  la  plaque  était  à  différentes  distances  du  globe, 
comme  l'indique  le  tableau  suivant  : 


DISTANCE   DE   LA   PLAQUE 

A    LA 

SURFACE   DE  LA  BOULE 

DISTANCE   DE  LA   PLAQUE 

AU 

CENTRE    DE  LA  BOULK 

DURÉE   DE 
15  OSCILLATIONS 

RAPPORT  DE  LA  DURÉE 

DES  15  OSCILLATIONS 

A   LA 

DISTANCE    AU    CENTRE 

3  pouces 
12      » 

18       » 

9  pouces 
18       » 

24       » 

20" 

41 

60 

2,22 

2,28 
2,50 

Avant  d'aller  plus  loin,  on  peut  remarquer  d'abord  que  les 
rapports  indiqués  dans  la  dernière  colonne  sont  à  peu  près 
égaux,  quoiqu'ils  augmentent  d'une  manière  sensible;  mais  la  dé- 
perdition de  l'électricité  est  en  grande  partie  cause  de  ce  change- 
ment. Les  trois  observations  ont  exigé  à  peu  près  4  minutes,  et 
le  jour  de  cette  expérience,  la  diminution  de  l'électricité  était 
d'environ  ~  par  minute,  ce  qui  fait  -^  de  perte  pour  la  troi- 
sième observation.  Comme  la  durée  des  oscillations  est  en  raison 
inverse  de  la  racine  carrée  de  la  force,  on  aurait  dû,  dans  cette 

v/9 

dernière  observation,  trouver  une  durée  de  60  -^   ou  57  se- 

condes,  ce  qui  aurait  donné  le  rapport  2,57. 

En  d'autres  termes,  si  la  durée  des  oscillations  eût  été  exacte- 
ment proportionnelle  à  la  distance  de  la  plaque  au  centre  de  la 
boule,  on  aurait  trouvé  pour  durée  des  15  oscillalions  20",  40" 
et  55", 5,  au  lieu  de  20,  40  et  57  que  l'on  peut  considérer  comme 
étant  les  nombres  de  l'expérience,  corrigés  de  l'influence  de  la 
déperdition.  La  différence  de  -^  que  l'on  constate  pour  le  der- 
nier nombre  tombe  dans  les  limites  des  erreurs  d'observation. 
En  effet,  l'expérience  ne  réussit  que  si  l'atmosphère  est  parfai- 
tement sèche,  si  Ton  évite  avec  soin  tout  courant  d'air  et  si  l'on 
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éloigne  tout  conducteur  étranger  à  la  distance  d'au  moins  trois 
pieds. 

28.  Cette  relation  expérimentale  une  fois  établie,  il  faut  en  dé- 
duire la  loi  élémentaire  des  actions  électriques.  Nous  nous  ap- 
puierons sur  le  théorème  suivant  : 

Quand  tous  les  points  d'une  surface  sphérique  agissent,  par 
une  force  attractive  ou  répulsive  en  raison  inverse  du  carré  des 
distances^  sur  un  point  extérieur  placé  à  une  distance  quel- 
conque de  cette  surface,  V action  est  la  même  que  si  toute  la 
masse  agissante  était  concentrée  au  centre  de  la  sphère. 

Ce  théorème  dû  à  Newton  est  tellement  important  qu'il  est 
utile  d'en  donner  ici  une  démonstration  directe. 

Soit  \).  la  masse  contenue  dans  une  étendue  de  surface  de  la 

sphère  égale  à  l'unité,  m  la  masse  du  point  extérieur,  9  — ^ 

l'action  exercée  sur  ce  point  par  un  élément  de  surface  do  situé 
à  la  distance  p. 

Soit  0  (lig.  14)  le  centre  de  la  sphère  dont  le  rayon  est  R, 
MM'  l'élément  dcr,  et  A  le 
point  extérieur  dont  la  di- 
stance OA  au  centre  est  D. 

La  lorce  9  — —  ^^^  i^^^s 

supposerons  attractive  pour 
fixer  les  idées,  est  dirigée 
du  point  A  vers  le  point 
M.  Comme  la  résultante  des  Fig.i4. 

actions  delà  sphère  est  évi- 
demment dirigée  vers  le  centre,  il  suffira  de  considérer  la  com- 

m\xd(^ 
posante  dirigée  vers  le  centre  9  — ^  cos  a  de  chacune  des  ac- 

tiens  élémentaires  et  d'en  évaluer  la  somme. 

Considérons  pour  cela  le  point  B  conjugué  du  point  A,  c'est-à- 
dire  situé  sur  la  droite  OA  de  telle  manière  que  l'on  ait 

OBxOA=:R^ 

On  obtient  ce  point  B  en  menant  du  point  A  [une  tangente  au 
cercle  et  abaissant  du  point  de  contact  une  perpendiculaire  sur 


N'     N 
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la  droite  OA;  le  point  B  est  le  pied  de  cette  perpendiculaire. 
En  joignant  MB,  on  forme  deux  triangles  0MB,  OAM,  qui  sont 
semblables  comme  ayant  môme  angle  en  0,  et  les  côtés  qui  le 
comprennent  proportionnels,  car  on  déduit  de  l'équation  précé- 
dente 

0B_  R_. 

par  suite,  l'angle  0MB  est  égal  à  l'angle  a. 

Décrivons  du  point  B  comme  centre  une  sphère  de  rayon  r 
égal  à  BM  et  désignons  par  dw  l'angle  sur  lequel  on  voit  du 
point  B  l'élément  dc7.  L'élément  de  surface  découpé  par  cet  angle 
solide  sur  la  sphère  de  rayon  r  sera  rV/w.  Les  deux  éléments  de 
surface  r^/w  et  da  font  aussi  l'angle  a  puisqu'ils  sont  respective- 
ment perpendiculaires  aux  droits  BM  et  OM,  ce  qui  donne 


On  en  déduit 


r^db)  =  da  cos  a. 


muda  r^   , 

— ~  cos  0L:=(^mij.  ~  dbi. 

P''  P 


r 


Or,  le  rapport  -   est  constant,  car  la  similitude  des  mômes 
P 
triangles  donne  aussi 

BM  _  0 M  r      R 

MA~ÔÂ'  ^^  p~D* 

La  composante  dirigée  vers  le  centre  de  l'action  exercée  par 
l'élément  MM'  a  donc  pour  expression 

On  voit  déjà  que  cette  composante  est  la  même  que  celle  qui 
provient  de  l'action  de  l'élément  NN'  opposé  du  premier  par 
rapport  au  point  B. 

L'action  de  la  surface  sphériquc  tout  entière  est  la  somme  de 
toutes  les  expressions  semblables  relatives  à  tous  les  éléments 
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de  la  surface,  c'est-à-dire 

R^   ,  R^  ^Tzmx 

(^miL  yrj  Idd)  =  fm[x  1^  4tc  =  (fin  — ^r^- 

Cette  action  est  donc  la  même  que  si  la  masse  entière  47ïR^[j., 
répandue  sur  la  surface  spliériquc,  agissait  sur  le  point  A  à  la 
distance  OA. 

Si  l'on  considère  maintenant  une  sphère  non  réduite  à  sa  sur- 
face, mais  composée  de  couches  concentriques  homogènes,  on 
pourra  répéter  le  même  raisonnement  pour  une  série  de  couches 
infiniment  minces  dans  lesquelles  on  décomposera  la  masse  to- 
tale. Le  théorème  étant  applicable  à  chacune  des  couches,  la  ré- 
sultante sera  la  même  que  si  toute  la  masse  agissante  était 
concentrée  au  centre  de  la  sphère. 

Si  les  actions  électriques  suivent  la  loi  du  carré  des  distances, 
comme  l'électricité  est  distribuée  sur  la  boule  de  l'expérience 
précédente,  sinon  uniquement  à  la  surface,  du  moins  en  cou- 
ches concentriques  homogènes  (l'influence  de  la  petite  charge 
de  l'aiguille  ne  pouvant  pas  produire  de  trouble  sensible  dans 
cette  distribution),  cette  boule  doit  agir  sur  le  pendule  comme 
si  toute  l'électricité  qu'elle  possède  était  concentrée  en  son  centre. 

Dès  lors,  les  oscillations  de  l'aiguille  étant  très-petites,  comme 
nous  l'avons  supposé,  la  distance  de  la  plaque  au  centre  de  la 
boule  ne  change  pas  sensiblement  et  la  direction  de  la  force 
elle-même  varie  très-peu.  L'aiguille  est  donc  soumise  à  une 
force  sensiblement  constante  de  grandeur  et  de  direction  et 
oscille  comme  un  pendule  géodésique.  La  durée  T  des  oscil- 
lations sera  donnée  par  la  formule 


dans  laquelle  Zmr^  est  le  moment  d'inertie  de  l'aiguille  par  rap- 
port au  fil  de  suspension,  /  la  longueur  de  l'aiguille,  et  F  la  force 
exercée  sur  la  petite  plaque  électrisée.  Si  T'  est  la  durée  des 
oscillations  de  la  même  aiguille  soumise  à  une  autre  force  F', 


on  aura 


L  _  4  F 

T  ~  V  ?■ 
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Les  actions  de  la  boule  étant  en  raison  inverse  du  carré  des 
distances  D  et  D'  de  la  plaque  au  centre  de  la  boule,  on  a  aussi 


F 
F 

On  déduit  de  là 


—  D/2  .   ou    y  jr    —    p7 


T  _  D 
T'  ~  D'' 


Les  durées  des  oscillations  de  l'aiguille  doivent  donc  être  pro- 
portionnelles aux  distances  de  la  plaque  au  centre  de  la  boule, 
ce  qui  est  conforme  à  l'expérience. 

La  réciproque  des  raisonnements  que  nous  venons  d'indiquer 
est  d'ailleurs  exacte.  Si  l'on  démontre,  par  expérience,  que  l'ac- 
tion d'une  sphère  sur  un  point  extérieur  est  en  raison  inverse 
du  carré  de  la  distance  du  centre  de  la  sphère  au  point  considéré, 
on  peut  en  conclure  que  les  forces  élémentaires  obéissent  éga- 
lement à  la  loi  du  carré  des  distances. 

On  peut  remarquer  que  le  même  théorème  s'applique  aussi 
à  l'action  réciproque  de  deux  sphères  A  et  B  composées  de 
couches  concentriques  homogènes.  En  effet,  l'action  de  l'une  des 
sphères  A  sur  chacun  des  points  de  la  seconde  est  la  même  que 
si  la  masse  de  cette  première  sphère  était  concentrée  en  son 
centre  ;  on  n'a  plus  alors  à  considérer  que  l'action  d'un  point 
sur  une  sphère,  et  l'action  réciproque  se  réduit  à  celle  des  cen- 
tres où  l'on  aurait  concentré  séparément  les  masses  des  deux 
sphères  considérées.  Dans  la  balance  de  Coulomb,  par  exemple, 
on  est  donc  autorisé  à  remplacer  les  deux  boules  électrisées  par 
leurs  centres,  comme  on  l'avait  fait  par  un  raisonnement  approxi- 
matif. Toutefois  cette  conclusion  n'est  rigoureuse  que  si  l'élec- 
tricité que  possède  chacune  des  boules  peut  être  considérée 
comme  symétrique  par  rapport  au  centre,  et  une  telle  distribu- 
tion de  l'électricité  ne  peut  plus  être  admise  si  le  diauiètre  des 
boules  n'est  pas  assez  petit  par  rapport  à  la  distance  qui  les  sé- 
pare. 

La  méthode  des  oscillations  peut  être  employée  pour  vérifier 
la  loi  des  répulsions  électriques,  mais  Coulomb  a  trouvé  que 
toutes  les  expériences  dans  lesquelles  on  fait  agir  l'électricité  par 


LOIS  DES  ACTIONS  ELECTRIQUES.  59 

sa  force  répulsive,  s'exécutent  d'une  manière  plus  simple,  plus 
exacte  et  plus  commode  au  moyen  de  la  balance. 

29.  Loi  des  quantités  d'électricité.  —  Pour  étudicr  la  manière 
dont  varient. les  forces  électriques  avec  les  quantités  d'électricité 
mises  en  présence,  il  faut  d'abord  définir  ces  quantités  elles- 
mêmes  et  indiquer  comment  on  pourra  obtenir  sur  un  corps 
une  charge  électrique  double  ou  triple  d'un  autre.  La  question 
peut  être  envisagée  de  deux  manières  différentes.  Si,  par  analo- 
gie avec  les  définitions  adoptées  pour  la  mécanique  générale,  on 
considère  les  masses  électriques  ou  les  quantités  d'électricité 
comme  proportionnelles  aux  forces,  on  ne  fera  plus  que  traduire 
une  définition  en  disant  que  les  forces  électriques  sont  propor- 
tionnelles aux  quantités  d'électricité.  L'expérience  indique  que 
lorsqu'une  sphère  conductrice  électrisée  est  mise  en  contact  avec 
une  autre  sphère  identique  à  l'état  neutre,  l'action  exercée  sur 
un  corps  extérieur  par  chacune  d'elles,  après  leur  séparation, 
est  la  même  et  égale  à  la  moitié  de  celle  qu'exerçait  la  splière 
primitive.  Les  charges  ou  les  masses  électriques  de  ces  deux 
splières  sont  donc  égales  entre  elles  et  moitié  moindres  que  celle 
de  la  première. 

En  se  plaçant  à  un  autre  point  de  vue,  on  peut  admettre  que 
lorsqu'une  sphère  conductrice  électrisée  est  mise  en  contact  avec 
une  autre  à  l'état  neutre,  la  quantité  totale  d'électricité  ne  change 
pas,  de  sorte  que  chacune  des  sphères  possède  alors  la  moitié  de 
la  quantité  d'électricité  qui  se  trouvait  primitivement  sur  la  pre- 
mière. Cette  proposition  ne  peut  pas  faire  de  doute,  si  l'électricité 
est  un  fluide  matériel  répandu  dans  les  corps  électrisés;  ce  iluide 
doit  se  partager  en  deux  moitiés  égales  entre  les  sphères  en  con- 
tact. Mais  la  proposition  cesse  d'être  évidente  quand  on  remarque 
que  la  nature  de  l'électricité  reste  encore  douteuse.  Si  cet  agent 
est  un  phénomène  de  mouvement,  de  vibration,  une  force  vive 
dans  un  état  inconnu,  pouvant  éprouver  des  transformations  par 
le  seul  fait  d'une  communication  par  conductibilité,  etc.,  on  ne 
sait  plus  quelle  fraction  de  la  charge  primitive  restera  sur  l'une 
des  deux  sphères.  L'expérience  montrant  que  l'action  exercée 
sur  un  corps  extérieur  par  chacune  des  sphères  séparées 
l'une  de  l'autre  est  moitié  moindre  que  celle  de  la  sphère 
primitive,  on  peut  dire  cette  fois  que  l'action  exercée  par  un 
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corps  est  proportionnelle  à  la  quantité  d'électricité  qu'il  pos- 
sède. 

Coulomb  (^)  admet  comme  évident  le  partage  de  l'électricité  par 
moitiés  égales  entre  deux  conducteurs  identiques,  et  il  a  vérifié  par 
expérience  que  ce  partage  est  indépendant  delà  nature  des  corps, 
pourvu  qu'ils  soient  conducteurs.  Il  a  suspendu  dans  la  balance 
une  petite  balle  de  cuivre  de  8  lignes  de  diamètre,  et  les  deux 
balles  étant  électrisées  à  la  manière  ordinaire,  l'aiguille  a  été 
cbassée  à  peu  près  vers  48°.  Au   moyen  du  bouton  du  micro- 
mètre, on  a  tordu  le  fil  de  suspension  de  120°  et  l'aiguille  s'ar- 
rêta après  quelques  oscillations  à  28°  ;  li  torsion  totale  du  fd 
était  alors  de  28  +  120  =  148°.   On  fit  alors  toucher  la  boule 
fixe  par  une  boule  de  moelle  de  sureau  de  même  diamètre  éga- 
lement isolée  et  on  enleva  cette  dernière.  L'aiguille  s'est  rap- 
prochée de  la  balle  de  cuivre  et,  pour  le  ramener  à  la  môme 
distance  de  28°,  il  fallut  détordre  le  fil  de  façon  que  le  micro- 
mètre ne  marquât  plus  que  44°;  la  torsion  totale  était  alors 
44  +  28  =  72°.  Pour  la  même  déviation,  la  torsion  totale  était 
donc  de  148°  dans  le  premier  cas,  et  d'environ  moitié  moins,  de 
72°,  dans  le  second.  Mais  la  diminution  de  force  répulsive  était  ce 
jour-là  de  ~  par  minute,  et,  comme  l'expérience  avait  duré  une 
minute,  le  dernier  résultat  aurait  dû  être,  s'il  n'y  avait  pas  eu 
de  déperdition,  de  73°, 5,  c'est-à-dire  aussi  exactement  que  pos- 
sible, la  moitié  du  premier. 

Comme  la  distance  des  boules  est  restée  la  même,  la  force 
répulsive  était  exactement  proportionnelle  à  la  torsion  totale  du 
fil.  La  boule  fixe  n'ayant  plus  dans  le  second  cas  que  la  moitié 
de  sa  charge  primitive,  il  en  résulte  que  la  répulsion  électrique 
entre  deux  corps  électrisés  est  proportionnelle  à  la  quantité  d'é- 
lectricité que  possède  chacun  d'eux,  et,  par  suite,  au  produit 
des  charges  électriques  des  deux  corps. 

Coulomb  a  montré  que  l'égalité  de  partage  a  lieu  aussi  bien 

entre  deux  corps  d'une  même  forme  quelconque,  pourvu  qu'ils 

soient  symétriquement  placés  par  rapport  au  point  de  contact, 

et  que  cela  est  encore  vrai,  même  pour  des  corps  médiocres 

'  conducteurs,  si  l'on  a  soin  de  faire  durer  le  contact  assez  long- 

f/)  Mémoires  de  V  Académie  des  sciences,  p.  09  (1786). 
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temps.  Ainsi  un  disque  de  fer  de  10  lignes  de  diamètre  a  perdu 
exactement  la  moitié  de  sa  charge  quand  on  Ta  louché  avec  un 
disque  de  papier  de  même  diamètre;  mais  il  faut  alors  que  le 
contact  dure  plusieurs  secondes. 

50.  On  pourrait  de  môme  vérifier  la  loi  des  quantités  d'élec- 
tricité ou  du  partage  électrique  entre  deux  corps  par  les  attrac- 
tions électriques  en  employant  la  méthode  des  oscillations.  La 
boule  fixe  et  le  disque  de  l'aiguille  étant  électrisés  de  manières 
différentes,  on  déterminerait  la  durée  T  d'un  certain  nombre 
d'oscillations.  On  toucherait  ensuite  la  boule  avec  une  autre 
sphère  conductrice  de  même  diamètre,  et,  enlevant  cette  sphère 
auxiliaire,  on  déterminerait  la  durée  T'  du  même  nombre  d'os- 
cillations. 

Entre  ces  durées  T  et  T'  et  les  forces  F  et  F'  qu'exerce  la  boule 
dans  les  deux  cas,  on  a  la  relation 

T  ~ 

ï'  " 

La  charge  électrique  de  la  boule  fixe  étant  diminuée  de  moitié 
dans  la  seconde  expérience,  on  doit  avoir 

F'  _  i 
F-2' 

et,  par  suite. 

Telle  serait  la  relation  expérimentale  à  vérifier  entre  les 
durées  d'un  même  nombre  d'oscillations  dans  les  deux  expé- 
riences, abstraction  faite  de  la  déperdition. 

En  résumé,  on  peut  conclure  de  ces  expériences  que  l'action 
de  deux  éléments  de  volume  électrisés  est  proportionnelle  au 
produit  des  quantités  d'électricité  qui  se  trouvent  dans  ces  deux 
éléments  et  en  raison  inverse  du  carré  de  leur  distance. 

ol .   Expériences  postérieures   à   celles  de  Coulomb.   —  LcS  loiS 

énoncées  par  Coulomb  ont  été  immédiatement  admises  sans 
contestation,  et  toutes  les  expériences  ultérieures  ainsi  que 
les  conséquences  déduites  des  théories  basées  sur  ces  lois  ne 
faisaient  qu'en  confirmer  de  plus  en  plus  l'exactilude  ;   mais 
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M.  Harris  (^)  les  a  mises  en  doute  en  leur  opposant  les  résultats 
d'expériences  faites  dans  des  conditions  qu'il  n'est  pas  inutile 
de  discuter. 

M.  Harris  a  employé  une  balance  de  torsion  nouvelle,  dans 
laquelle  l'aiguille  était  suspendue  par  deux  fils  de  cocon  paral- 
lèles, au  lieu  du  fil  métallique  employé  par  Coulomb. 

L'aiguille  (iig.  45),  de  10  pouces  de  longueur,  est  formée  de 

deux  fils  de  verre  7îm\  nfm 
réunis  par  un  tube  de  lai- 
ton mV  et  porte  à  ses  ex- 
trémités :  d'une  part,  un 
petit  disque  de  bois  doré 
m,  et  de  l'autre  un  contre- 
poids n  en  verre.  Cette 
aiguille  est  suspendue  au 
double  fil  de  cocon  par 
deux  crochets  b  ei  b'  ;  elle 
porte  en  outre  une  tige  de 
laiton  oo'  à  laquelle  est  at- 
tachée une  autre  aiguille 
VV  perpendiculaire  à  la 
première  et  destinée  à  in- 
diquer les  déviations  sur 
un  cercle  divisé  A.  La  même 
tige  se  termine  à  la  partie 
inférieure  par  une  petite  cavité  dans  laquelle  entre  une  pointe 
fixe  i,  afin  d'éviter  les  déplacements  latéraux.  Le  disque  fixe  est 
aussi  un  morceau  de  bois  doré  p  porté  par  une  tige  isolante. 
Dans  cet  appareil,  on  détermine  la  distance  angulaire  de 
deux  corps  élcctrisés  ainsi  que  la  torsion  totale  de  la  suspen- 
sion bifilaire  par  des  dispositions  mécaniques  assez  compli- 
quées, dont  la  figure  n'indique  que  les  parties  essentielles.  La 
déviation  du  disque  mobile  m  est  donnée  par  le  déplacement  de 
l'aiguille  VV  par  rapport  au  cercle  fixe  A.  Le  disque  fixej9  est 
porté  par  un  cercle  mobile  B,  dont  la  rotation  peut  être  indiquée 
à  l'aide  d'un  repère  latéral  fixe  ou  par  une  tige  t  terminée  en 


Fiff.  15. 


(*)  Phil.  trans.,  part.  II,  p.  417  (1836). 
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pointe  à  une  petite  distance  des  divisions  du  cercle  fixe  A.  Les 
fils  de  cocon  sont  attachés  à  la  partie  supérieure  d'un  châssis 
qui  peut  tourner  sur  un  troisième  cercle  fixe  C  et  dont  la  rota- 
tion est  donnée  par  un  index  1.  On  voit,  d'après  cela,  sans  qu'il 
soit  nécessaire  d'entrer  dans  d'autres  détails,  comment  s'effec- 
tuent toutes  les  mesures  (^). 

La  théorie  de  la  suspension  bifilaire  est  très-simple.  Si  l'ai- 
guille n'est  soumise  à  aucune  force  extérieure ,  elle  est  en 
équilibre  lorsque  les    deux  fils  sont  dans  un   même  cl> 

plan  vertical.  Quand  l'aiguille  est  déplacée  de  cette    «^ — 
position,  elle  se  relève  un  peu,  les  fils  s'étant  inclinés 
sur  la  verticale,  et  l'influence  de  la  pesanteur  tend  à  ra- 
mener l'aiguille  vers  sa  position  d'équilibre  en  produi- 
sant un  couple  qu'il  est  facile  d'évaluer. 

Soient  ao!  (fig.  16)  les  deux  points  de  suspension  des 
fils,  B  et  B'  les  points  d'attache  inférieurs,  l'aiguille 
étant  déviée,  A  et  A'  les  points  où  les  verticales  menées 
par  a  et  o!  rencontrent  le  plan  horizontal  mené  par  BB'. 
Désignons  par  a  la  déviation  angulaire  AoB  de  l'aiguille 
et  par  g  l'inclinaison  des  cordons  AaB.  Si  le  corps  sus- 
pendu au  système  bifilaire  est  bien  équilibré,  son  centre 
de  gravité  est  en  o,  et  l'on  peut  remplacer  son  poids  p 

V 

tre  en  B'. 

La  force -appliquée  en  B  peut  être  décomposée  en 

deux  autres,  l'une  parallèle  au  cordon  aB,  qui  tendra  le  fil, 

l'autre  dirigée  vers  le  point  A  et  égal  à  -  tang  g. 

En  désignant  par  r  la  demi-distance  BB',le  moment  de  cette 
dernière  force  est 

-tangSrcos-. 
La  même  chose  a  lieu  au  point  B'  et  ces  deux  composantes  ho- 

(*)  Voir  le  Irailé  d'électricicé  et  de  magnétisme  de  M.  Becquerel,  t.  V,  2^  partie, 
p.  63. 


par  deux  forces  égales  à -appliquées  l'une  en  B  et  l'au 


Fi".  IG. 


64  TRAITÉ  D'ÉLECTRICITÉ  STATIQUE, 

rizontales  donnent  un  couple  dont  le  moment  est 

pr  tang  p  cos  -  • 

Les  angles  g  et  a  sont  liés  entre  eux  par  une  relation  assez 
simple.  En  désignant  par  /  la  longueur  du  fil,  les  deux  triangles 
AaB  et  AoB  donnent 

AB  =  /  sin  S  =  2?' sin  -  . 

^  2 

Comme  l'angle  g  est  toujours  très-petit,  on  peut  remplacer  la 
tangente  par  le  sinus,  et  il  vient 

pr  tan2f  S  cos  -=  V  ^2  sm  -  cos  -  =  '-  r  sm  a. 

^  *^'  2         /  2  2/ 

En  toute  rigueur  il  faut  ajouter  encore  à  cela  le  couple  qui 
provient  de  la  torsion  du  fil  lui-même.  Si  Ton  désigne  par  cy.  le 
moment  du  couple  de  torsion  de  chacun  des  fils,  il  en  résulte 
que  le  moment  du  couple  résultant,  qui  tend  à  ramener  l'aiguille 
vers  sa  position  d'équilibre,  est 

p      . 

y?^-Sin  a-h  2Ca. 

La  loi  des  oscillations  est,  comme  on  le  voit,  assez  compli- 
quée dans  le  cas  général.  Si,  comme  cela  a  lieu  pour  des  fils  de 
cocon,  on  peut  négliger  le  second  terme  2ca,  l'autre  étant  pro- 
portionnel à  sin  a,  l'appareil  oscillera  comme  un  pendule  géo- 
désique,  et  il  n'y  aura  isochronisme  que  pour  les  très-petites 
oscillations.  La  durée  de  ces  oscillations  est  alors,  en  désignant 
par  p  le  rayon  de  gyration  du  corps  suspendu. 


T=7r 


M.  Harris  a  vérifié  en  effet  que  la  durée  des  oscillations  de  cet 
appareil  est  proportionnelle  à  la  racine  carrée  de  la  longueur 
des  fils  et  en  raison  inverse  de  leur  distance.  Il  a  trouvé  aussi 
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les  oscillations  isochrones  pour  toutes  les  déviations,  ce   qui 
n'est  pas  conlbrme  au  calcul  précédent. 

On  voit  aussi  que  la  durée  d'oscillation  est  proportionnelle  au 
rayon  de  gyration  du  corps  suspendu  aux  deux  fils  et  indépen- 
dante de  son  poids. 

Celte  balance  bifilaire  ne  parait  présenter  aucun  avantage  sur 
l'appareil  de  Coulomb.  En  effet,  la  construction  en  est  beau- 
coup plus  compliquée  et  la  théorie  moins  simple.  Si  les  deux 
fils  sont  libres,  la  torsion  totale  ne  peut  pas  dépasser  180°, 
sans  quoi  les  fils  viendraient  se  toucher,  et  à  partir  de  ce  mo- 
ment la  loi  de  torsion  serait  tout  à  fait  modifiée.  11  est  vrai 
que,  pour  parer  à  cet  inconvénient,  M.  Harris  a  placé  entre  les 
fils,  de  distance  en  distance,  de  petits  arrêts  s  (fig.  15)  en  paille 
ou  en  liège  qui  empêchent  ces  contacts  de  se  produire,  et  c'est 
à  cause  de  cette  circonstance  que  le  couple  de  torsion  a  été  à  peu 
prés  proportionnel  à  l'angle  de  torsion  pour  des  angles  qui  al- 
laient jusqu'à  500  degrés. 

Dans  la  balance  de  Coulomb  la  sensibilité  est  indépendante  du 
poids  de  l'aiguille  et  ne  dépend  que  de  la  nature  du  fil.  Ici,  au 
contraire,  la  sensibilité  est  d'autant  plus  faible  que  le  poids  de 
l'aiguille  est  plus  grand,  et  la  disposition  compliquée  de  M.  Har- 
ris avait  amené  le  poids  total  de  l'aiguille  à  480  grains  (^), 
environ  25^""'"""'''% 5.  Si  l'on  suppose  que  les  fils  aient  1  métré  de 
longueur  et  qu'ils  soient  écartés  seulement  de  2  millimètres, 
conditions  qu'il  paraît  même  difficile  de  réaliser,  on  obtiendra, 
en  prenant  pour  unités  le  milligramme  et  le  décimètre, 

pr^       25500        /  1  \^ 

~-  = X    —      =  0,25. 

/         10        \iooy 

Comme  l'expression  ^représente  le  moment  du  couple  né- 
cessaire pour  tordre  l'aiguille  de  90°,  on  voit  qu'il  faudrait  pour 
cela  une  force  de  {  de  milligramme  à  l'extrémité  d'un  bras  de  le- 
vier d'un  décimètre.  Pour  le  môme  écart,  le  fil  de  Coulomb  n'exi- 
geait que  '-  de  milligramme  ;  il  avait  une  sensibilité  six  fois  plus 
grande.  La  balance  bifilaire  est  néanmoins  un  appareil  très-ingé- 

(')  Loc.  cil.,  p.  423. 
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nieux  dont  il  a  été  fait  de  nombreuses  applications  dans  les 
expériences  d'électricité. 

M.  Harris  (0  s'était  servi  déjà  dans  le  môme  but  d'une  véri- 
table balance  avec  laquelle  il  pesait  les  actions  électriques,  et 
il  a  imaginé,  pour  atteindre  ce  but,  diverses  dispositions  ingé- 
nieuses que  nous  indiquerons  plus  tard  ;  mais  ces  appareils  ne 
peuvent  jamais  acquérir  la  même  sensibilité  que  les  fils  de  tor- 
sion pour  l'évaluation  des  petites  forces. 

Dans  ces  expériences,  d'ailleurs,  on  ne  trouve  pas  que  M.  IJarrls 
ait  pris  aucune  précaution  (^)  pour  éviter  l'influence  perturbatrice 
des  conducteurs  étrangers,  lesquels,  d'après  ses  descriptions  et  ses 
figures,  paraissent  exister  en  assez  grand  nombre  dans  le  voisi- 
nage des  corps  étudiés,  conducteurs  dont  les  uns  étaient  isolés 
et  les  autres  en  communication  avec  le  sol.  Coulomb  s'était  en 
outre  astreint  à  n'employer  que  des  sphères  afin  que  l'attrac- 
tion fût  la  môme  que  si  la  quantité  d'électricité  de  chacune 
d'elles  eût  été  concentrée  en  son  centre.  M.  Harris  a  employé,  au 
contraire,  des  corps  de  formes  quelconques,  de  disques,  par 
exemple,  munis  de  cônes  sur  leurs  faces  postérieures.  Il  n'y  a 
donc  pas  lien  de  s'étonner  que  les  expériences  de  M.  Harris  aient 
été  souvent  en  contradiction  avec  celles  de  Coulomb  et  qu'il  soit 
arrivé  à  des  conclusions  telles  que  les  suivantes  (^)  : 

1"  Entre  deux  disques  conducteurs  également  chargés  et  très- 
éloignés,  la  répulsion  est  en  raison  inverse  du  carré  de  la  dis- 
tance et  proportionnelle  au  produit  de  leurs  charges  électriques  ; 

2°  Quand  les  charges  sont  inégales,  la  répulsion  est  inverse- 
ment proportionnelle  à  la  distance  entre  certaines  limites  ;  elle  se 
montre  tout  à  fait  irrégulière  pour  de  petites  distances  et  peut 
môme  être  remplacée  par  une  attraction  ; 

3°  La  force  électrique  n'est  pas  toujours  proportionnelle  aux 
quantités  d'électricité,  surtout  dans  le  cas  des  attractions. 

Le  premier  énoncé  est  conforme  à  la  loi  de  Coulomb,  les  con- 
ditions de  l'expérience  étant  bien  choisies.  Les  deux  proposi- 
tions suivantes  et  plusieurs  autres  semblables  émises  par 
M.  Harris,  malgré  leur  contradiction  apparente  avec  les  mêmes 

(i)  Phil.  traiis.,  part.  II,  p<  ^215  (1854), 

(-)  W.  Tliomsoii,  lieprlnt  of  papers,  etc.,  p.  'il  et  2i. 

(5)  Phil.  trans.,  part.  II,  p.  451  (1856). 
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lois,  en  sont  cependant  des  conséquences  directes  si  l'on  a  soin 
de  faire  intervenir,  dans  l'évaluation  des  forces ,  la  distribution 
de  l'électricité  et  la  forme  des  corps,  circonstances  qui  ont  alors 
une  influence  considérable. 

o'i.  Les  objections  de  M.  Harris  n'avaient  pas  obtenu  un  grand 
crédit;  cependant  M.  Marié-Davy  (^)  a  cru  utile  de  répéter  les 
expériences  de  Coulomb  en  ayant  soin  de  s'entourer  de  toutes 
les  précautions  nécessaires.  Voici,  entre  autres,  le  résumé  de 
plusieurs  observations  sur  la  répulsion  de  deux  boules  égales  en 
moelle  de  sureau,  dans  des  conditions  où,  la  déperdition  délec- 
tricité  étant  trés-faible,  la  correction  relative  à  cette  cause  d'er- 
reur pouvait  être  faite  avec  beaucoup  d'exactitude. 


ANULt;    D'iiCAUT 

RAPPORT 

1)E   LA    DISTANCE 

TORSION  TOTALE 

T  +  « 

EXCÈS  DU   CALCUL 

DES  CENTRES 

SUR 

a 

AU   RAYON 

DES   ROULES 

OBSERVÉE 

CALCULÉE 

l'odservation 

68°,  5 

27,4 

12°,5 

12°, 2 

—    0°,1 

58,5 

25,4 

17,9 

17 

—    0   ,9 

48,5 

19,4 

25,2 

25  ,2 

)) 

58  ,5 

15,4 

41  ,9 

40  ,'. 

-  1  ,5 

33,5 

15,4 

54,9 

55  ,8 

-  l  ,1 

29  ,5 

11,8 

68  ,5 

69  ,7 

+  1  ,4 

22,3 

9 

122,5 

122  ,5 

•        +  0  ,2 

21  ,5 

8,5 

128,5 

151  ,9    • 

+  5,4 

18,5 

7,5 

168,5 

178  ,4 

H-  9  ,9 

16,5 

6,5 

205  ,2 

224  ,5 

+  19  ,5 

12,5 

5 

556  ,5 

591  ,7 

+  55  ,4 

10,5 

4,2 

455  ,2 

555 

+   101  ,8 

7,5 

5 

701 

1089 

+  588 

Le  calcul  de  la  torsion  a  été  effectué  en  admettant  que  le  pro- 

duit  (T  -f-  a)  sin  -  tang  -,  qui  représente  le  produit  de  la  force 

par  le  carré  de  la  distance  des  centres  des  deux  boules,  est  con- 
stant, et  en  prenant  comme  point  de  départ  la  valeur  relative  à 
l'angle  de  48°, 5.  On  voit  qu'il  y  a  concordance  entre  le  calcul  et 
l'observation  pour  toutes  les  déviations  supérieures  à  18  degrés, 

[^)  Comptes  Rendus  de  l'Académie  des  sciences,  t.    XXXI,  p.  865  (1850).  —  Mé- 
moire de  V Académie  de  Montpellier,  section  des  sciences,  t.  II,  p.  149. 
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c'est-à-dire  pour  les  cas  où  la  distance  des  centres  est  supérieure 
à  huit  fois  le  rayon  des  sphères  ;  mais  les  différences  ne  sont 
plus  négligeables  pour  des  écarts  moindres,  et  la  déviation  ob- 
servée est  toujours  trop  faible,  résultat  qu'il  était  facile  de  pré- 
voir d'après  le  mode  de  distribution  de  l'électricité. 

Toutefois  M.  Marié-Davy,  en  s'appuyant  sur  certains  calculs 
de  M.  Roche,  considère  à  tort  ses  expériences  comme  entièrement 
conformes  à  la  théorie.  Nous  avons  extrait  des  tables  de  M.  Roche 
les  nombres  N  qui  devraient  être  proportionnels  aux  valeurs  P 

du  produit  (T  +  a)  sin  -  tang- déduites  de  l'expérience,  et  fait 

M  Â 

la  comparaison  dans  le  tableau  suivant  : 


DISTANCE   DES    CENTRES 

P 

N 

P 

27,4 

47,1 

11,4 

4,14 

23,4 

49 

11,5 

4,34 

19,4 

40,6 

11 

4,24 

15,4 

48,2 

10,7 

4,50 

13,4 

47,2 

10,5 

4.50 

11,8 

45,8 

10,1 

4,54 

9 

46,6 

9,7 

4,80 

.8,5 

45,5 

9,6 

4,74 

7,5 

44,1 

9,2 

4,80 

6,5      ■ 

42,7 

8,9 

4,80 

5 

40,1 

8,1 

4,95 

4,2 

58.1 

7,8 

4,89 

5 

50,2 

6 

5 

Il  n'en  résulte  pas  que  l'accord  de  la  théorie  avec  l'observa- 
tion soit  parfait,  mais  nous  verrons  que  les  calculs  de  M.  Roche 
ne  conviennent  pas  en  réalité  à  cette  expérience  et  donnent  des 
nombres  qui  diminuent  plus  rapidement  à  mesure  que  les  sphères 
sont  plus  voisines.  On  peut  donc  dire,  sans  qu'il  y  ait  eu  des  vé- 
rifications exactes,  que  les  nombres  donnés  par  l'observation 
marchent  dans  le  sens  indiqué  par  la  théorie  et  que  les  inexac- 
titudes apparentes  de  la  loi  des  actions  électriques,  sur  lesquelles 
i\I.  Harris  a  tant  insisté,  sont  en  réalité  des  conséquences  néces- 
saires de  la  loi  élémentaire  établie  par  Coulomb. 


CHAPITRE  m 

DÉPERDITION   DE   L'ÉLECTRICITÉ 


55.  Causes  de  la  déperdition  de  l'électricité.  —  On  a  VU  Com- 
bien Coulomb  s'est  préoccupé,  dans  les  expériences  précédentes, 
de  l'affaiblissement  graduel  qu'éprouvent  les  propriétés  électri- 
ques; il  a  cherché  ensuite  à  déterminer  les  lois  de  ce  phéno- 
mène. 

La  déperdition  de  l'électricité  doit  être  atlribuée  à  deux  causes 
différentes,  l'influence  de  l'air  ambiant  et  celle  des  corps  mau- 
vais conducteurs  par  lesquels  on  soutient  les  corps  électrisés. 

Il  n'y  a  pas  de  support  absolument  isolant.  Tous  les  corps 
que  l'on  emploie  pour  cet  usage  conduisent  l'électricité  d'une 
manière  plus  ou  moins  rapide,  soit  par  leur  substance  môme, 
soit  surtout  par  la  petite  couche  d'humidité  dont  ils  sont  cou- 
verts quand  ils  ont  été  exposés  à  l'air  ordinaire.  Ainsi  un  cy- 
lindre de  résine  ou  de  gomme  laque  finit  toujours  par  s'électri- 
ser  dans  toute  sa  longueur,  quand  on  met  l'une  de  ses  extrémités 
en  contact  avec  le  conducteur  d'une  machine  électrique. 

Quant  à  la  perte  par  l'air,  elle  peut  avoir  lieu,  soit  par  le  fait 
d'une  conductibilité  propre  des  gaz,  analogue  à  celle  des  solides 
et  des  liquides,  soit  par  cette  circonstance  que  les  molécules 
d'air  situées  dans  le  voisinage  d'un  corps  électrisé  sont  attirées 
par  lui,  s'électrisent  en  le  touchant  et  sont  ensuite  repoussées, 
emportant  après  chaque  contact  une  partie  de  l'électricité. 

54.  Choix  d'un  support  isolant.  —  Coulomb  a  étudié  (^)  CCS  dcux 
causes  séparément  et  il  a  d'abord  éliminé  l'influence  des  supports 

(*)  Mémoires  de  l'Académie  des  sciences,  p.  615  (1785). 
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en  les  choisissant  de  façon  qu'ils  pussent  être  considérés  comme 
parfaitement  isolants,  c'est-à-dire  que  la  perte  d'électricité  le 
long  de  la  surface  du  support  fût  très-faible  par  rapport  à  celle 
qui  s'effectue  au  contact  de  l'air  ambiant. 

Pour  reconnaître  si  un  support  remplit  cette  condition,  on 
l'emploie  pour  soutenir  la  boule  fixe  de  la  balance  ;  on  charge 
l'appareil  à  la  manière  ordinaire  et  on  note  le  temps  que  met  la 
boule  mobile,  en  se  rapprochant  graduellement  de  la  boule  fixe 
par  l'effet  de  la  déperdition,  pour  passer  d'une  déviation  a  à  une 
autre  a',  de  50°  à  20°  par  exemple.  Puis  on  soutient  la  boule  fixe 
par  deux  ou  plusieurs  supports  identiques  au  premier  (^),  et,  ré- 
pelant  la  même  expérience,  on  note  encore  le  temps  que  met  la 
boule  mobile  à  passer  par  les  mômes  angles  a  et  a'.  Si  ce  temps 
est  plus  court  que  dans  le  premier  cas,  les  supports  que  l'on  a 
introduits  ont  causé  une  perte  notable  d'électricité  ;  si  les  deux 
durées  sont  égales,  l'influence  des  nouveaux  supports  est  négli- 
geable et,  par  suite,  le  premier  peut  elre  considéré  comme  un 
isolant  parfait. 

Si  le  support  que  l'on  étudie  ne  satisfait  pas  à  cette  condition, 
on  peut,  dans  un  grand  nombre  de  cas,  le  rendre  parfaitement 
isolant  en  diminuant  son  diamètre  ou  en  augmentant  sa  lon- 
gueur. Cette  circonstance  montre  déjà  que  la  déperdition  par 
les  supports  est  un  phénomène  assez  complexe  de  conducti- 
bilité. 

Coulomb  a  reconnu  ainsi  que,  lorsque  la  charge  électrique  du 
corps  soutenu  n'est  pas  considérable,  un  petit  cylindre  de  cire 
d'Espagne  ou  de  gomme  laque,  d'une  demi-ligne  de  diamètre 
et  de  18  à  20  lignes  de  longueur,  suffisait  presque  toujours  pour 
isoler  parfaitement  une  balle  de  sureau  de  5  ou  0  lignes  de  dia- 
mèlre.  De  môme,  lorsque  l'air  est  sec,  un  fil  de  soie  très-fin, 
passé  dans  de  la  cire  d'Es'pagne  bouillante  et  ne  formant  ensuite 
qu'un  petit  cylindre  tout  au  plus  d'un  quart  de  ligne  de  diamètre, 
remplit  le  môme  objet,  pourvu  que  l'on  donne  à  ce  fil  une  lon- 
gueur de  5  à  6  pouces.  Enfin,  un  fil  de  verre  tiré  à  la  lampe, 
de  5  ou  6  pouces  de  longueur,  n'isole  la  balle  que  dans  les 
jours  très-secs  et  lorsqu'elle  est  très-faiblement  chargée  ;  il  en 

(')  lac.  cîl.,  p.  G'24. 
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est  de  même  d'un  cheveu  ou  d'une  soie,  à  moins  qu'on  n'ait 
soin  de  les  enduire  de  cire  d'iispagne,  ou,  ce  qui  vaut  encore 
mieux,  de  gomme  laque  pure.  La  gomme  laque  brune  est  d'ail- 
leurs préférable  à  celles  dont  la  couleur  est  plus  claire. 

Jl  résulte  de  là  que  la  manière  dont  se  comporte  un  corps 
mauvais  conducteur,  employé  comme  isolant,  dépend  beaucoup 
de  l'état  de  l'air  et  que  les  moindres  altérations  de  sa  surface, 
telles  qu'une  couche  d'humidité  ou  une  modification  chimique, 
peuvent  changer  beaucoup  les  résultats.  M.  Gaugain  en  a  ob- 
servé plusieurs  cas  assez  curieux.  La  conductibilité  de  la  tour- 
maline, par  exemple  ('),  sensiblement  nulle  à  la  température  or- 
dinaire, croît  rapidement  à  mesure  qii^  la  température  s'élève 
et  devient  très-notable  vers  400  ou  500  degrés.  C'est  là  l'effet 
général  d'une  élévation  de  température.  Mais  en  laissant  refroidir 
la  tourmaline  ainsi  chauffée,  on  constate  qu'elle  est  devenue 
très-hygrométrique  et  qu'elle  se  comporte  alors  comme  un  corps 
bon  conducteur.  Pour  la  rendre  de  nouveau  isolante,  il  suffit 
de  la  laver  avec  de  l'eau  ordinaire  et  de  la  sécher  à  une  tem- 
pérature qui  ne  dépasse  pas  150  degrés.  La  modification  qu'a 
pu  subir  la  tourmaline  par  cet  échauffement  est  tellement 
faible,  qu'après  un  grand  nombre  d'opérations  semblables, 
il  n'a  pas  été  possible  de  constater  le  moindre  changement  de 
poids. 

De  môme  la  gomme  laque  (-),  lorsqu'elle  a  été  bien  préparée  et 
conservée  dans  un  lieu  sec,  isole  d'une  manière  presque  absolue 
lors  même  qu'elle  est  plongée  dans  un  espace  saturé  d'humidité. 
Mais  si  on  la  laisse  séjourner  dans  cet  espace  pendant  un  temps 
assez  long,  elle  devient  tellement  conductrice,  qu'un  électroscope 
ne  peut  plus  conserver  un  seul  instant  les  charges  qu'on  lui  com- 
munique, quand  il  est  relié  avec  le  sol  par  un  bâton  de  gomme 
laque  dans  cet  état.  Si  on  rapporte  dans  l'air  sec  le  bâton  devenu 
conducteur,  il  se  dessèche  en  quelques  secondes  et  recouvre  son 
pouvoir  isolant;  mais  il  suffit  de  le  porter  de  nouveau  dans  un 
espace  humide,  pour  qu'il  reprenne  instantanément  la  conduc- 
tibilité qu'il  n'avait  acquise  dans  la  première  expérience  qu'au 


•)  Annales  de  Chimie  et  de  Physique,  5^  série,  t.  LVII,  p.  H. 
[-)  Annales  de  Chimie  et  de  Physique,  5'' série,  t.  LIX,  p.  29. 
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bout  d'un  certain  nombre  d'heures;  cette  aptitude  à  attirer  l'hu- 
midité dépend  indubitablement  d'une  modification  invisible  de 
la  surface,  car  il  suffit,  pour  la  faire  disparaître,  de  laver  la 
gomme  laque  ou  seulement  de  l'essuyer. 

11  est  probable  que  la  plupart  des  substances  hygrométriques 
sont  susceptibles  d'éprouver  des  modifications  analogues. 

35.  Détermination  de  la  loi   de  déperdition   par  1  air.   —  Quoi 

qu'il  en  soit,  une  fois  que  l'on  s'est  procuré  des  supports  iso- 
lants, on  forme  l'aiguille  mobile  de  la  balance  et  la  tige  de  la 
boule  fixe  avec  des  supports  de  cette  nature  ;  la  déperdition  de 
l'électricité  a  lieu  de  la  môme  manière  que  si  l'air  seul  interve- 
nait et  on  procède  aux  expériences  de  la  manière  suivante, 
comme  le  faisait  Coulomb,  avec  la  même  balance  que  celle  qui 
lui  avait  servi  pour  l'étude  des  répulsions  électriques.  Les  deux 
boules  ayant  été  chargées  par  une  épingle  à  grosse  tête,  l'aiguille 
mobile  est  repoussée  jusqu'à  une  assez  grande  distance  ;  par 
une  torsion  convenable  T  du  micromètre  supérieur,  on  la  ra- 
mène à  une  distance  plus  petite,  et  on  attend  qu'après  quelques 
oscillations  l'aiguille  se  soit  arrêtée  à  une  distance  déterminée 
a,  de  20°  par  exemple.  On  note  exactement  l'époque  t  à  laquelle 
se  fait  cette  première  observation .  On  détourne  alors  d'un  cer- 
tain angle  le  micromètre  supérieur,  l'aiguille  s'éloigne  à  une 
distance  plus  grande  et  on  attend  l'époque  t'  à  laquelle  elle  se 
retrouve  en  équilibre  à  la  même  distance  a,  par  suite  de  la  dé- 
perdition de  l'électricité  ;  la  torsion  du  micromètre  n'est  plus 
que  T'.  On  détourne  de  nouveau  le  micromètre  de  la  môme 
quantité  et  on  répète  une  série  d'observations  semblables. 

Entre  les  deux  premières  observations,  pendant  l'intervalle  do 
temps  t'  —  ^qui  est  de  quelques  minutes,  la  diminution  de  tor- 
sion a  été  T  —  T'.  Comme  cet  intervalle  est  assez  petit,  on  peut 
admettre  que  l'effet  est  proportionnel  au  temps,  et  le  quolient 

T  — T' 

■— sera  la  diminution  de  torsion  pendant  une  minute.  La 

torsion  moyenne  du  fil  dans  ces  deux  expériences  était  égale  à 

T  H-  a  -I-  T'  +  a         T  +  ï' 

= ha- 

2  2 

Coulomb  a  toujours  observé  que,  pour  une  même  série  d'ex- 
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périences,  le  rapport  de  la  diminution  de  torsion  pendant  l'unité 
de  temps  à  la  torsion  moyenne  est  constant.  Ce  rapport  est  ce 
qu'on  nomme  le  coefficient  de  déperdition  de  V électricité . 

Voici,  par  exemple,  l'une  des  séries  d'observations  de  Cou- 
lomb faite  le  28  mai. 
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On  voit  que  les  rapports  indiqués  dans  la  dernière  colonne  sont 
sensiblement  égaux,  la  moyenne  étant  environ  -p. 

La  valeur  de  ce  rapport  dépend  d'ailleurs  de  toutes  les  circon- 
stances qui  modifient  l'état  de  l'atmosphère,  comme  le  montrent 
les  quatre  expériences  suivantes  que  Coulomb  a  choisies  entre 
beaucoup  d'autres,  parce  que  l'hygromètre  avait  donné  ces  quatre 
jours  des  indications  très-différentes,  la  température  étant  sensi- 
blement la  même. 


u 

ù: 

W    H 

DATE 

DES   EXPÉRIENCES 

HEURE 

DE    LA   l""^   OBSERVATION 

'W      o 

i   î 

C5 
H 

i  1 

B 1    s 

s  £  g  i 

—  td    '^     es 

-  O          g 

H 

a 

<   s        a 

w 
a 

G 

>   a 

28  mai.  .    .    . 

C'  52'  du  matin 

75^ 

15°, 50 

28P    5' 

J_ 

29  mai.    .    .    . 

5  45         — 

69 

15  ,50 

28     4 

i 

22  juin.   .    .    . 

11    53         — 

87  • 

15  ,75 

27   14 

<i" 

2  juillet.    .    . 

7   43         — 

80 

15  ,75 

28     2 

'J9 

56.  Ces  tableaux  donnent  lieu  à  plusieurs  remarques. 
Comme  la  distance  des  boules  est  constante  dans  toutes  les 
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expériences  d'une  môme  série,  la  force  répulsive  des  deux  balles 
est  proportionnelle  à  la  torsion  totale  du  fiL  Donc  on  peut  dire 
que  le  rapport  delà  diminution  de  force  répulsive  pendant  l'unité 
de  temps  (une  minute)  à  la  force  répulsive  moyenne  est  constant 
et  égal  au  coefficient  de  déperdition. 

Les  différentes  observations  étaient  assez  rapprochées  pour  que 
de  l'une  à  l'autre  la  déperdition  pût  être  considérée  comme  pro' 
porlionnelle  au  temps;  cette  loi  sera  vraie  à  plus  forte  raison 
pour  un  temps  infiniment  petit,  et  on  peut  s'en  servir  pour  cal- 
culer la  torsion  au  bout  d'un  temps  quelconque,  la  distance  des 
balles  étant  toujours  supposée  constante. 

Appelons  A  la  torsion  totale  à  une  époque  quelconque  /, 
A  A  la  diminution  de  torsion  pendant  un  temps  infiniment  petit 
A^  et  m  le  coefficient  de  déperdition  le  jour  de  l'expérience  ;  la 

AA 

diminution  de  torsion  pendant  l'unité  de  temps  sera  — Ja  torsion 

moyenne  A  —  — -^  et  1  on  aura 

AA 

A^ 

==  711  , 


2 


OU  bien 


—  AA 

A^ 

—  m. 


2 


La  torsion  A  est  une  fonction  du  temps  qui  varie  de  —  AA 

—  AA 

pendant  le  temps  A/  ;  le  numérateur a  donc  pour  limite 

la  dérivée  de  A  par  rapport  au  temps,  et  l'équation  devient  alors 

A' 


On  en  déduit 

r  étant  la  base  des  logarithmes  népériens  et  A^,  la  torsion  totale  à 
l'époque  où  l'on  commence  à  compter  le  temps. 
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Vi) 


Si  l'on  applique  celle  formule  à  la  première  série  de  Coulomb 
rapportée  plus  haut,  dans  laquelle  on  a,  pour  la  première  et  la 

1 
dernière  expériences,  A.  ==:  150,  et  A  =  50  avec  m  ==  —  ,  on 

■  41 

trouve  pour  l'intervalle  de  ces  deux  expériences  45',  tandis  que 
l'observation  a  donné  44', 5. 

57,  On  peut  aussi  déduire  de  là  la  loi  de  déperdition  de  charge 
électrique  pour  chacun  des  deux  corps  en  présence.  Le  calcul 
n'offre  pas  de  difficultés  si  les  balles  sont  identiques  et  possèdent 
la  même  charge  électrique  E.  La  force  répulsive  F  est  alors  pro- 
portionnelle au  produit  des  charges,  c'est-à-dire  au  carré  E\  et 
l'on  peut  écrire,  en  désignant  par  K  une  quantité  constante, 

E^  =  KF. 

Les  variations  des  deux  membi^es  de  cette  équation  sont  tou- 
jours égales,  ce  qui  donne,  en  appelant  AE  la  variation  de  charge 
électrique  et  AF  la  variation  correspondante  de  force  répulsive, 

2EAE  =  KAF. 

En  divisant  cette  équation  par  la  première,  membre  à  membre, 
on  obtient 


ou  bien 


AE 
'   E 

r= 

AF 
F  ' 

AE 

AF 

A/ 

1 

A^' 

E  ~ 

2 

F  ' 

c'est-à-dire  que  le  coefficient  de  diminution  de  charge  électrique 
est  égal  à  la  moitié  du  coefficient  de  déperdition. 

Si  les  deux  corps  eu  présence  ne  sont  plus  identiques  ou  s'ils 
ont  des  charges  différentes  E  et  E',  on  a  de  même 

EE'i=KF. 
On  en  déduit,  comme  plus  liant, 

EaF/4-F/AE=:KaF, 
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OU  bien 

ae;     AÉ_AF 
E'  "^"E  ~  F  • 

Le  coefficient  de  déperdition  est  donc  égal  à  la  somme  des 
coefficients  de  diminution  de  charge  électrique  des  deux  corps. 

Or,  Coulomb  a  démontré  par  de  nombreuses  expériences  que, 
lorsque  l'air  est  sec  et  que  les  charges  électriques  ne  sont  pas 
considérables,  le  coefficient  de  déperdition,  tel  qu'il  est  défini 
par  expérience,  est  indépendant  des  dimensions  des  corps  élec- 
Irisés,  de  leur  forme  et  même  de  leur  nature.  11  Ta  vérifié  en 
employant  un  globe  d'un  pied  de  diamètre,  des  cylindres  métal- 
liques de  toutes  tailles,  des  cercles  de  métal  et  de  papier,  des 
boules  de  sureau  ou  de  cuivre.  Il  a  obtenu  le  même  résultat  en 
armant  une  des  balles  d'un  fil  de  cuivre  de  10  lignes  de  longueur 
sur  \  de  ligne  de  diamètre.  Toutefois,  les  corps  de  différentes 
figures  ne  donnent  cette  égalité  de  décroissement  que  lorsque  la 
charge  est  diminuée  à  un  certain  point  ;  toutes  les  figures  angu- 
leuses perdent  d'abord  une  grande  quantité  d'électricité  pour 
atteindre  peu  à  peu  la  vitesse  générale  de  déperdition. 

La  nature  des  corps  n'influe  pas  davantage  sur  la  loi  de  dé- 
croissement, même  quand  ils  sont  mauvais  conducteurs;  ainsi 
une  balle  de  cire  d'Espagne  que  l'on  avait  chargée  en  la  touchant 
avec  un  corps  fortement  électrisé,  a  donné  le  même  coefficient 
qu'une  balle  de  sureau  ou  de  cuivre. 

Si  donc,  dans  l'équation  précédente,  on  substitue  un  corps 
quelconque  à  l'un  de  ceux  qui  sont  en  présence,  le  second 
membre  ne  change  pas.  11  en  résulte  que  les  deux  termes  du  pre- 
mier membre  sont  aussi  égaux  entre  eux.  Par  conséquent,  le 
coefficient  de  diminution  de  charge  électrique  d'un  corps  est  dans 
tous  les  cas  égal  à  la  moitié  du  coefficient  de  déperdition. 

58.  On  peut  aussi  conclure  des  expériences  de  Coulomb,  quoi- 
qu'il n'énonce  pas  ce  résultat  d'une  manière  explicite,  que  le  coef- 
ficient de  déperdition  est  indépendant  de  la  nature  de  l'électri- 
cité. Biot  (^)  a  vérifié  cette  conséquence  particulière  en  modifiant 
un  peu  la  mélhodede  Coulomb.  La  boule  fixe  de  la  balance  avait 
3  centimètres  de  diamètre,  et  la  boule  mobile  avait  été  remplacée 

[^)  Traité  de  physique  cxiicrimenlalc  et' mathématique,  t.  II,  p.  25G. 


DÉPEllDITlON  DE  LM^LECTRICITÉ.  77 

par  un  disque  de  papier  doré  de  môme  diamètre.  Ces  deux  corps 
étant  électrisés,  le  disque  a  été  repoussé  et  s'est  maintenu  en 
équilibre  à  une  certaine  déviation  a,  qui  s'est  trouvée  par  exemple 
de  76%5.  Abandonnant  ensuite  l'appareil  à  lui-même,  on  a 
compté  le  temps  qui  s'écoulait  jusqu'à  ce  que  le  disque  eût  une 
autre  déviation  a  (au  bout  d'une  heure  44  minutes  la  déviation 
n'était  plus  que  de  o8%5).  Comme  le  micromètre  supérieur  est 
resté  au  zéro,  l'équation  d'équilibre  de  la  balance  est  alors 

a  ,         a         1 
a  sm  —  tans-  —  =  -^  ©, 

9  désignant  la  répulsion  électrique  des  deux  balles  à  l'unité  de 
distance.  Au  bout  du  temps  t,  celte  répulsion  sera  devenue 
çe~"'^  ce  qui  donne  pour  la  deuxième  expérience 

/     •      ^-    t  ^  ^  -ml 

a  sin  —  tano—  =  -r-  oe    ""• 

2  ^  1         Aie  ' 

On  déduit  de  là 


^>-»"«  = 


,    .     a'  a 

a  sm— tancr  — 


a   .  a 

a  sm  —  tanio^— 

2  ^2 


équation  qui  donnera  la  valeur  de  m. 

En  opérant  le  même  jour,  Biot  a  trouvé  pour  m  la  valeur 
0,0205  avec  l'électricité  négative  et  0,0'214  avec  l'électricité  po- 
sitive. Ainsi  la  nature  de  l'électricité  n'a  pas  d'influence  sur  la 
déperdition  dans  le  cas  au  moins  de  faibles  charges,  comme 
celles  avec  lesquelles  on  opère  dans  la  balance  de  torsion.  Cette 
manière  d'opérer  est  plus  rapide  et  plus  commode  que  celle  de 
Coulomb,  mais  elle  ne  convient  que  pour  montrer  l'égalité  de 
deux  déperditions.  Les  corps  électrisés  dans  l'expérience  de  Biot 
avaient  de  trop  grandes  dimensions  par  rapport  à  leur  distance, 
ces  distances  avaient  trop  varié  et  la  détermination  du  coeffi- 
cient de  déperdition  résulle  d'un  calcul  compliqué  basé  sur  la 
loi  des  répulsions;  Coulomb  au  contraire  s'attachait  à  opérer 
sur  de  petites  boules  et  à  maintenir  la  distance  constante,  pour 
être  bien  certain  que  la  diminution  de  force  répulsive  soit  due 
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uniquement  à  la  déperdition  d'électricité,  sans  qu'aucune  autre 
cause  d'erreur  pût  intervenir. 

On  peut  donc  admettre  l'égalité  de  déperdition  pour  les  deux 
électricités,  au  moins  tant  qu'il  s'agit  de  charges  faibles.  Il  ré- 
sulte au  contraire  des  expériences  de  Faraday  que,  pour  des 
charges  beaucoup  plus  grandes,  l'électricité  négative  a  une  ten- 
dance à  s'échapper  plus  rapidement. 

59.  Les  grandes  variations  qu'éprouve  la  déperdition  d'élec- 
tricité dans  l'air  ont  conduit  Coulomb  à  chercher  les  causes  aux- 
quelles on  pouvait  les  rapporter.  L'humidité  atmosphérique  y 
joue  sans  doute  un  rôle  important.  En  calculant,  d'après  les  tables 
de  De  Saussure,  le  poids  de  vapeur  d'eau  qui  existait  dans  l'air 
pour  chacune  des  quatre  séries  d'expériences  rapportées  plus 
haut,  Coulomb  a  obtenu  les  nombres  suivants  : 


DATli: 

DEGRÉ 

POIDS  d'eau 
CONTENU    DANS 

COEFFICIENT 
DE 

HAUTEUR 

DES  EXPÉRIENCES 

DE    l'hygromètre 

UN 
PIED  CUBE  d'air 

DÉPERDITION 

DU  EAROMETIlE 

Sraiiis 

29  mai.    .    . 

(39^ 

6,197 

1 

GO 

28"     4' 

28  mai.    . 

75 

7,295 

1 
4  1 

28      3 

2  juillet. .    . 

80 

8.045 

1 
"0 

28      2 

22  juin.    .    . 

87 

9,221 

i 

14 

27    M 

Si  l'on  cherche,  d'après  ce  tableau,  à  établir  une  loi  entre  la 
quantité  d'eau  et  le  coefficient  de  déperdition,  en  écrivant  par 
exemple  que  les  coeflicients  ni  et  m'  dans  deux  expériences  sont 
})roportionnels  à  une  puissance  n  des  poids/;  cl  //  de  vapeur  con- 
tenus dans  un  pied  cube  d'air, 

m        \p  j. 

on  trouve  pour  celte  puissance,  en  comparant  deux  à  deux  les 
différentes  expériences  : 

Avec  la  1*^«  et  la  2^ «  =  2,7C 

—  J'"     —     5^^ yi=:2,76 

-  1^^     —    4^^ ?i  =  3,6i 

Moyenne.    ;    .    .        =5,04 
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Le  coefficient  de  déperdition  serait  donc  à  peu  près  propor- 
tionnel au  cube  du  poids  de  vapeur  d  eau  qui  existe  dans  un 
volume  d'air  déterminé.  Toutefois,  on  ne  doit  pas  accepter  ce 
résultat  comme  démontré.  Coulomb  dit  bien  avoir  constaté 
que  la  température  n'a  pas  d'inlluence  appréciable,  mais  dans 
les  expériences  que  l'on  vient  de  comparer,  la  pression  atmo- 
spliérique  a  diminué  d'une  manière  sensible  à  mesure  que  la 
quantité  de  vapeur  d'eau  allait  en  augmentant,  et  il  n'est  pas 
probable  que  ces  variations  de  pression  fussent  sans  effet. 

Le  coefficient  de  déperdition  varie  d'ailleurs,  d'après  Coulomb, 
sous  des  influences  qu'il  est  difficile  de  préciser;  il  arrive,  par 
exemple,  que  l'on  trouve  des  coeftîcients  différents  pour  certains 
jours  où  l'hygromètre,  le  thermomèlre  et  le  baromètre  donnent 
les  mêmes  indications.  «  On  ne  peut,  dit-il  ('),  expliquer  ces  va- 
riétés par  une  autre  cause  que  la  composition  de  l'air  formé  de 
différents  éléments  plus  ou  moins  idio-électriques,  dont  la  den- 
sité, les  proportions  varient  presque  continuellement,  et  qui  ont 
des  degrés  d'affinité  différents  avec  les  vapeurs  aqueuses.  La 
seule  observation  qui  m'a  paru  assez  générale,  c'est  que  lorsque 
le  temps  change  subitement  et  que  l'hygromètre  varie  sensible- 
ment en  quelques  heures  de  l'humidité  au  sec,  la  perte  d'élec- 
tricité reste  pendant  quelque  temps  plus  grande  qu'elle  ne  devrait 
l'être,  d'après  le  degré  de  sécheresse  indiqué  par  l'hygromètre  ; 
et  vice  versa  lorsque  l'hygromètre  passe  subitement  du  sec  à 
l'humide.  » 

11  parait  naturel  en  effet  de  faire  intervenir  dans  ce  phéno- 
mène l'état  électrique  de  l'air,  mais  probablement  d'une  autre 
manière  que  ne  paraissait  le  comprendre  Coulomb.  11  ajoute 
encore  (')  : 

«  J'avais  imaginé,  pour  compléter  mon  travail,  de  renfermer 
les  corps  électrisés  dans  différentes  espèces  d'air,  de  donner  à 
cet  air  différents  degrés  d'humidité  et  de  densité,  de  chercher 
ensuite  dans  chaque  état  des  airs  la  loi  de  décr'oissement  de 
l'électricité,  etc.  » 

Il  fallait  pour  cela  un  ensemble  d'appareils  et  des  loisirs 
qui  paraissent  avoir  manqué  à  Coulomb  ;   mais   ou  voit  que 

(»)  Métnoircs  de  lAcadcmiei  p.020  (1785). 
[-)  ibid.,  p.  G24: 
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son  programme  d'expériences  était  à  peu  près  celui  qui  a  été 
réalisé  plus  tard  par  M.  Matteucci. 

Coulomb  a  étudié  aussi  la  déperdition  par  les  supports  ou, 
simplement,  a  cherché  à  établir  une  relation  entre  la  longueur 
des  supports  et  la  charge  électrique  maximum  qu'ils  sont  capa- 
bles d'isoler  ;  mais  cette  question  est  très-complexe  et  nous  y 
reviendrons,  afin  de  la  traiter  d'une  manière  plus  générale. 

40.  D'ailleurs  cette  loi  de  déperdition  n'a  pas  de  portée  théo- 
rique; elle  n'est  autre  chose  que  la  loi  de  Newton  pour  le  refroi- 
dissement d'un  corps  dans  une  enceinte  à  température  plus 
basse.  11  y  a  en  effet  la  plus  grande  analogie  entre  l'état  électri- 
que d'un  corps  et  la  température,  ou  mieux,  entre  la  différence 
des  étals  électriques  d'un  corps  et  du  milieu  dans  lequel  il  est 
placé  d'une  part,  et,  d'autre  part,  la  différence  des  températures 
d'un  corps  et  de  son  enceinte.  La  loi  de  Coulomb  et  celle  de 
Newton  sont  donc  évidentes  au  même  degré  et  ne  sont  l'une  et 
l'autre  qu'une  première  approximation  d'une  relation  probable- 
ment beaucoup  plus  complexe. 

Soit,  en  effet,  y  une  fonction  de  x,  que  nous  supposerons  dé- 
veloppable  par  la  série  de  Maclaurin, 


X' 


■^=/(o)  +  ^/(o)+-/"(o)+... 

Si  cette  fonction  y  représente  le  refroidissement  d'un  corps 
dans  une  enceinte,  et  x  la  différence  des  températures,  ou  bien 
si  y  est  la  déperdition  d'électricité  d'un  corps  dont  la  charge  est^r, 
le  premier  terme  du  second  membre  est  nul.  Dans  le  cas  actuel, 
le  second  terme  /'(o)  ne  peut  pas  être  nul  parce  que  le  phénomène 
change  de  signe  avec  la  valeur  de  x  :  un  corps  s'échauffe  dans 
une  enceinte  plus  chaude  que  lui,  et  un  corps  neutre  s'électrise 
dans  un  milieu  électrisé.  Comme  le  terme  du  premier  ordre  sera 
prédominant  pour  de  petites  valeurs  de  ^,  il  restera  donc 

yz==ixf[0)=kx, 

c'est-à-dire  que,  comme  première  approximation,  le  refroidisse- 
ment d'un  corps  est  proportionnel  à  l'excès  de  température  et 
la  déperdition  d'électricité  proportionnelle  à  la  charge.  11  suffit 
que  le  phénomène  soit  lent  pour  que  ce  raisonnement  soit  ap- 
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plicable  ;  mais  rien  n'indique  entre  quelles  limites  il  pourra  être 
considéré  comme  suffisamment  approché  ;  c'est  à  l'expérience  à 
déterminer  ces  limites.  Dans  le  cas  d'une  fonction  quelconque,  il 
pourrait  bien  arriver  sans  doute  que  la  première  et  la  seconde 
dérivée  fussent  toutes  deux  nulles  et  le  développement  com- 
mencerait au  terme  du  5""  degré,  mais  la  courbe  figurative  de 
cette  fonction  présenterait  alors  un  point  d'inflexion  à  l'origine, 
et  les  phénomènes  dont  il  s'agit  ne  sont  pas  de  nature  à  donner 
des  points  singuliers. 

En  ce  qui  concerne  le  refroidissement,  les  expériences  de 
Dulong  et  Petit  ont  complété  la  loi  de  Newton  et  déterminé  une 
fonction  qui,  sans  avoir  le  caractère  d'une  loi  absolue,  satisfait 
au  phénomène  pour  de  plus  grandes  différences  de  température. 
Il  n'a  été  rien  fait  de  semblable  pour  la  déperdition  de  l'électri- 
cité; on  a  cherché  seulement  à  déterminer  le  sens  des  modifica- 
tions que  diverses  circonstances  peuvent  apporter  au  phénomène. 

41.    Recherches   «le   M,   Matteucc! .   —  M.  MattCUCCi  a    publié  à 

ce  sujet  (^)  un  travail  très-étendu  dont  nous  allons  extraire  les 
principaux  résultats.  11  a  étudié  l'influence  de  la  température, 
de  l'état  électrique  des  corps  en  présence,  de  leur  distance,  de 
l'humidité  de  l'air,  de  la  nature  des  gaz,  du  mouvement  des 
corps  et  de  la  pression. 

La  balance  de  M.  Matteucci  était  parfaitement  close  ;  on  pou- 
vait donc  y  produire  une  atmosphère  artificielle  de  gaz  quelcon- 
ques, soit  complètement  desséchés  par  de  l'acide  phosphorique 
anhydre,  soit  maintenus  à  un  certain  état  hygrométrique,  à 
l'aide  de  solutions  différentes  d'acide  sulfurique  dans  l'eau, 
solutions  dont  on  connaît  les  tensions  de  vapeur,  d'après  les 
expériences  de  M.  Regnault.  Le  mode  d'observation  de  la  déper- 
dition d'électricité  était  en  général  celui  de  Coulomb. 

Mouvement  de  Vair.  —  Un  premier  résultat  assez  singulier  ob- 
servé par  M.  Matteucci  est  qu'un  mouvement  rapide  de  l'air 
dans  le  voisinage  des  corps  électrisés  diminue  la  perte  d'é- 
lectiicité  d'une  manière  sensible,  au  lieu  de  l'augmenter  comme 
on  serait  porté  à  le  présumer.  Il  déterminait  le  coefficient  de 
déperdition  de  deux  boules  dont  l'une  était  en  repos  dans  l'air 

(*)  Annales  de  Chimie  et  de  Physique,  o-^  série,  t.  XXVill,  p.  585. 
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ordinaire,  et  dont  l'autre,  dans  l'intervalle  de  deux  observations, 
était  vivement  agitée  dans  l'air,  ou  placée  sur  le  jet  de  gaz  d'un 
soufflet  ordinaire.  Dans  une  expérience  semblable,  le  coefficient 
de  déperdition  a  été  j^,  ~,  ~,  ~  dans  l'air  en  repos,  et  ■—,  ^, 
j^,  -—  dans  l'air  agité.  Il  faudrait  ici  se  prémunir  contre  une 
cause  d'erreur  qui  peut  être  grave,  c'est  l'électrisation  de  l'air 
lancé  par  un  soufflet.  Quoi  qu'il  en  soit,  l'influence  du  mouve- 
ment sur  la  déperdition  parait  exacte,  et  on  peut  s'en  assurer 
d'une  manière  très-simple.  On  prend  deux  boules  identiques 
portées  par  des  manches  isolants,  et  on  les  électrise  en  les 
maintenant  en  contact.  On  tient  alors  l'une  d'elles  immobile  et 
on  agite  l'autre  vivement  dans  l'air  ;  au  bout  de  quelque  temps, 
on  les  approche  séparément  d'un  électroscope  quelconque  et 
l'on  constate  que  la  boule  qui  a  été  agitée  produit  une  dévia- 
tion beaucoup  plus  grande.  11  semble  résulter  de  là  que  la  dé- 
perdition s'effectue  en  grande  partie  par  l'électrisation  des  mo- 
lécules d'air,  et  que  ce  milieu,  étant  mauvais  conducteur,  exige 
un  certain  temps  par  s'électriser  au  contact. 

Nature  des  gaz.  —  La  nature  des  gaz  qui  forme  l'atmosphère 
de  la  balance  ne  paraît  avoir  aucune  influence  sur  la  perte  élec- 
trique, que  ces  gaz  soient  secs  ou  qu'ils  renferment  des  quan- 
tités quelconques  d'humidité.  Dans  les  gaz  absolument  dessé- 
chés, la  déperdition  d'électricité  ne  paraît  pas  suivre  la  loi  de 
Coulomb.  Pour  des  charges  électriques  comprises  dans  certaines 
limites,  la  perte  d'électricité  semble  indépendante  de  la  charge, 
de  sorte  que  le  rapport  de  la  vitesse  de  déperdition  à  la  charge 
électrique,  au  lieu  d'être  constant  comme  l'avait  trouvé  Cou- 
lomb, irait  au  contraire  en  croissant  à  mesure  que  la  charge 
diminuerait.  Les  résultats  obtenus  par  M.  Matteucci  ne  peuvent 
être  exacts  d'ailleurs  que  dans  des  circonstances  tout  à  fait 
particulières. 

Nature  de  V électricité.  —  Dans  l'air  et  les  gaz  secs,  loi'sque  les 
deux  boules  sont  électrisées  de  la  même  manière,  la  perte  élec- 
trique a  été  la  même  pour  l'électricité  positive  et  pour  la  néga- 
tive, tant  que  les  charges  étaient  assez  faibles;  tandis  qu'avec 
des  charges  plus  grandes,  la  perte  s'est  toujours  montrée  plus 
rapide  pour  Télectricité  négative,  comme  l'avait  déjà  constaté 
Faraday.  Mais  si  les  deux  corps  que  l'on  met  en  présence  sont 
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chargés  d'électricités  différentes,  la  perte  d'électricité  est  plus 
faible  que  lorsqu'ils  sont  électrisés  de  la  môme  manière;  et 
dans  ce  cas  la  diminution  de  charge  de  l'un  des  corps  est  même 
plus  faible  que  si  ce  corps  était  isolé  dans  l'air  et  éloigné  de  tout 
conducteur.  Ce  résultat,  qui  ne  parait  pas  avoir  été  établi  par  des 
expériences  assez  nombreuses,  paraît  tout  à  fait  imprévu  (^). 

Température  et  humidité.  —  La  perte  d'électricité  augmente  as- 
sez rapidement  avec  la  température.  Ainsi,  en  opérant  dans  un  gaz 
parfaitement  sec,  M.  Matteucci  a  trouvé  que,  pour  une  même  dé- 
perdition, il  fallait  278  minutes  à  la  température  de  0%  250  mi- 
nutes à  io°5  et  167  minutes  seulement  à  22\  Coulomb,  sans  avoir 
fait  d'expériences  directes  sur  l'influence  de  la  température,  était 
arrivé  à  une  conclusion  différente,  et  des  expériences  sur  les  dé- 
charges électriques,  dont  nous  parlerons  plus  tard,  semblent  in- 
diquer aussi  que  la  température  par  elle-même  n'a  d'autre 
influence  que  de  limiter  la  densité  absolue  du  gaz.  Les  diffé- 
rences constatées  par  M.  Matteucci  sont  trop  grandes  pour  être 
uniquement  explicables  par  la  dilatation  des  gaz  ;  on  pourrait 
attribuer  ce  résultat  à  l'humidité  qui  se  serait  dégagée  des  parois 
de  la  cloche  par  suite  de  réchauffement,  bien  que  M.  Matteucci 
indique  d'une  façon  positive  qu'il  a  pris  toutes  les  précautions 
pour  opérer  sur  un  gaz  parfaitement  sec. 

L'humidité  exerce,  en  effet,  une  influence  prépondérante. 
M.  Matteucci,  en  mettant  dans  la  balance  des  hydrates  dif- 
férents d'acide  sulfurique,  a  constaté  que  la  déperdition  aug- 
mente avec  la  tension  de  la  vapeur  d'eau  dans  l'air,  mais  non 
suivant  la  loi  du  cube  de  la  quantité  de  vapeur  que  Coulomb 
avait  énoncée.  Toutefois  les  expériences  de  M.  Matteucci  ne  sont 
pas  assez  complètes  ni  les  résultats  d'une  même  série  d'obser- 
vations assez  concordants  pour  qu'on  en  puisse  tirer  une  con- 
clusion définitive. 

Un  autre  fait  remarquable  serait  que  les  vapeurs  de  différentes 
substances  telles  que  le  camphre,  l'assa-fœtida,  les  huiles  essen- 
tielles pures  et  même  Téther,  répandues  dans  un  air  sec  n'exer- 
ceraient aucune  influence  sur  la  déperdition  de  l'électricité. 

(1)  S'il  est  exact,  on  pourrait  l'attribuer  à  cette  circonstance  que  le  voisinage  de 
deux  corps  chargés  d'électricités  différentes  diminue  la  valeur  absolue  du  potentiel 
sur  chacun  d'eux. 
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Distance  des  corps.  —  Quand  on  rapproche  les  deux  boules  de 
la  balance,  la  perte  d'électricité  augmente  rapidement,  comme 
on  le  voit  par  les  expériences  suivantes  faites  dans  un  gaz  sec  et 
pour  lesquelles  on  a  déterminé  le  temps  pendant  lequel  s'effec- 
tuait une  môme  perte  de  torsion  de  1 0°,  lorsque  les  boules  étaient 
inégalement  écartées. 


DISTANCE 

DURÉE 

d'une  pekte  de  10° 

RAPPORT 

DES      BOULES 

DE    TORSION 

18° 

•4',5 

A 

25 

6 

4,1 

26 

6,5 

4 

56 

105 

5,4 

On  voit  que  la  perte  d'électricité  et  un  temps  donné  est  à  peu 
près  en  raison  inverse  de  la  distance  des  deux  corps  électrisés. 
La  couche  d'air  intermédiaire  jouerait  dans  ce  cas  un  rôle  tout 
à  fait  analogue  à  celui  d'un  cylindre  conducteur  parcouru  par 
un  flux  d'électricité,  conformément  aux  lois  d'Ohm. 

Pression.  —  Les  résultats  les  plus  intéressants  obtenus  par 
M.  Matteucci  sont  ceux  qui  concernent  les  changements  de 
pression.  Quand  un  corps  fortement  électrisé  est  placé  dans  une 
atmosphère  raréfiée,  il  perd  d'abord  brusquement  une  grande 
quantité  d'électricité  pour  subir  ensuite  une  déperdition  lente  et 
régulière.  La  charge  électrique  maximum  qu'un  corps  est  capa- 
ble de  garder  dans  un  gaz,  est  sensiblement  proportionnelle  à  la 
pression.  Cette  loi  avait  été  énoncée  déjà  par  M.  Harris,  et 
M.  Matteucci  l'a  vérifiée  entre  des  limites  très-étendues,  la  pres- 
sion ayant  varié  dans  ses  expériences  de  5"""  à  768'"'".  La  boule 
fixe  de  la  balance  a  (fig.  17),  munie  de  sa  tige  isolante,  était  pla- 
cée dans  l'axe  d'une  cavité  cylindrique  de  métal  communiquant 
avec  le  sol  et  ayant  10  centimètres  de  diamètre.  On  recouvrait 
le  cylindre  et  la  boule  d'une  cloche  munie  d'une  tubulure  dans 
laquelle  pouvait  glisser  une  tige  métallique  terminée  en  bas  par 
une  boule  h  et  en  haut  par  un  crochet  c.  Pour  charger  la  boule 
a,  on  pouvait  opérer  de  deux  manières  :  raréfier  le  gaz  d'abord, 
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amener  la  tige  de  métal  en  contact  avec  la  boule,  toucher  le  som- 
met de  cette  tige  avec  le  bouton  d'une  bouteille  de  Leyde,  char- 
gée par  un  nombre  déterminé  de  tours  de  la  machine,  nombre 
de  tours  qui  restait  le  même  dans  toutes  les  expériences,  relever 
la  tige  avec  un  corps  isolant,  puis  laisser  rentrer  l'air,  enlever 
la  boule  a  et  la  porter  dans  la  balance;  ou  bien  encore,  charger 
la  boule  à  la  pression  ordinaire,  l'isoler,  raréfier  le  gaz  et  lais- 
ser ensuite  rentrer  l'air  dans  la  cloche. 

La  charge  que  conserve  là  boule  a  est  indépendante  du  mode 
d'opération  ;  elle  est  la  môme  quand  on  l'électrise  avant  ou  après 
avoir  raréfié  l'air. 

Le  cylindre  de  métal  a  pour  but  de  recueillir  l'électricité  que 


Fis.  17. 


Fiff.  18. 


laisse  échapper  la  boule  et  de  ne  pas  la  laisser  se  déposer  sur  le 
verre  de  la  cloche,  où  elle  pourrait  nuire  aux  expériences. 

Quant  à  la  déperdition  régulière,  elle  est  beaucoup  plus  faible 
dans  les  gaz  raréfiés.  Pour  s'en  assurer,  il  suffit  de  mettre  un 
électroscope  chargé  sous  une  cloche  dans  laquelle  on  fait  le  vide 
ordinaire  :  la  déviation  persiste  pendant  un  temps  beaucoup  plus 
long  que  dans  l'air.  M.  Matteucci  a  formé  ainsi  un  électroscope  à 
l'aide  de  deux  feuilles  d'or  suspendues  dans  une  cloche  à  vide  par 
un  fil  de  soie;  on  pouvait  électriser  ces  feuilles  au  moyen  d'un 
conducteur  courbe  passant  à  travers  la  tubulure  de  la  cloche, 
conducteur   que  l'on  éloignait  ensuite.  La   pression   étant  de 
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3"""  seulement,  la  distance  des  feuilles  d'or  n'a  pas  varié  d'une 
manière  appréciable  pendant  deux  jours.  Pour  rendre  les  expé- 
riences plus  comparables  entre  elles,  il  a  formé  encore  une  sorte 
de  balance  (lîg.  18)  à  l'aide  d'une  aiguille  A6  suspendue  par  un 
brin  de  soie  sans  torsion  et  portant  un  petit  aimant  A  qui  lui  don- 
nait une  faible  force  directrice.  Cette  aiguille  était  terminée  par 
une  boule  conductrice  b  qui,  dans  sa  position  d'équilibre,  était 
en  contact  avec  une  boule  a  suspendue  par  un  fil  de  soie.  On 
électrisait  encore  les  deux  boules  à  l'aide  d'un  conducteur 
courbe  al.  A  la  pression  de  TST^^'So,  l'aiguille  a  mis  4''5'  pour  re- 
venir de  la  déviation  de  40°  jusqu'au  contact.  La  pression  étant 
réduite  à  400'"'",  la  distance  primitive  des  boules  était  d'abord 
de  58", 5  et,  au  bout  de  14M5',  elle  était  encore  de  15". 

42.  On  peut  s'expliquer  par  là  comment  l'air  raréfié  paraît 
se  comporter  comme  un  excellent  conducteur  d'électricité.  C'est 
que  la  charge  maximum  que  peut  garder  dans  l'air  un  corps 
conducteur  est  d'autant  plus  petite  que  la  pression  est  plus 
faible;  les  étincelles  électriques  peuvent  alors  acquérir  dans  les 
gaz  raréfiés  une  longueur  considérable.  Toutefois,  la  question  est 
en  réalité  plus  complexe,  car,  à  partir  d'une  pression  très-faible, 
le  passage  de  l'électricité  dans  un  gaz  devient  plus  difficile  à 
mesure  que  la  raréfaction  augmente,  pour  cesser  d'une  manière 
complète  dans  le  vide  absolu.  Walsh  est  le  premier  physicien 
qui  paraît  avoir  constaté  ce  fait  important,  sur  lequel  nous  au- 
rons l'occasion  de  revenir  avec  plus  de  détails. 

45.    Expériences  de  M.    Riess«  et  de  IW.  Warburg.  —  Toutcfois 

il  reste  encore  dans  celte  question  bien  des  points  obscurs.  La 
loi  de  Coulomb  est,  comme  nous  l'avons  vu,  une  relation  presque 
évidente  (dans  des  limites  qu'il  est  impossible  de  préciser  d'a- 
vance) entre  des  expériences  faites  dans  des  conditions  identi- 
ques; mais  la  valeur  numérique  du  coefficient  de  déperdition 
peut  être  modifiée  par  un  changement  quelconque  apporté  à  l'une 
des  dispositions  expérimentales.  Ainsi,  M.  Iliess  a  observé  (^) 
qu'à  l'air  libre  le  coefficient  de  déperdition  croît  avec  la  charge 
initiale,  tandis  que  l'inverse  a  lieu  dans  la  cage  d'une  balance 
fermée.   Si,  dans  une  balance,   on  détermine  ce  coefficient  à 

(')  Heibungselecfricilal,  Bd  I,  p.  158.  -, 
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l'aide  d'une  même  boule  dont  on  augmente  ou  diminue  la  charge, 
on  trouve  une  valeur  plus  faible  pour  les  grandes  charges  que 
pour  les  petites.  Pour  expliquer  cet  effet,  M.  Riess  admet  que 
l'air  de  la  balance  s'électrise  relativement  plus  vile  dans  les  cas 
des  grandes  charges,  et  s'oppose  davantage  à  une  déperdition 
nouvelle.  Cependant,  cette  électrisation  disparaît  assez  rapide- 
ment pour  ne  pas  apporter  de  trouble  dans  des  expériences  suc- 
cessives séparées  par  un  intervalle  de  quelques  minutes. 

L'interprétation  de  M.  Riess  ne  paraît  pas  entièrement  satis- 
faisante et  une  partie  au  moins  du  phénomène  qu'il  a  observé 
peut  être  attribuée  aux  supports  eux-mêmes.  Si  la  gomme  laque 
n'est  pas  absolument  isolante  ,  elle  peut  emprunter  au  conduc- 
teur, surtout  si  la  charge  est  grande,  une  quantité  notable  d'é- 
lectricité et  la  lui  restituer  peu  à  peu,  ce  qui  tendra  à  ralentir 
la  diminution  de  force  répulsive  ;  cette  observation  s'appliquera 
surtout  aux  expériences  suivantes  de  M.  Warburg.  On  sait,  en 
effet,  combien  le  pouvoir  isolant  d'une  tige  de  gomme  laque  dé- 
pend de  l'état  de  sa  surface  et,  en  opérant  dans  des  conditions 
identiques,  M.  Riess  a  obtenu  des  coefficients  qui  varient  du 
simple  au  double,  suivant  que  les  supports  sont  nouvellement 
préparés  ou  qu'ils  datent  seulement  de  quelques  jours. 

i\I.  Warburg  (^)  a  repris  dernièrement  cette  question;  il  a  con- 
staté aussi  ces  variations  de  la  déperdition  avec  la  charge  pri- 
mitive, et  il  les  attribue  surtout  à  l'électricité  dont  les  supports 
en  gomme  laque  s'imprègnent  peu  à  peu.  Pour  éviter  cette  cause 
d'erreur,  il  fait  un  grand  nombre  d'expériences  successives  dans 
le  môme  gaz,  en  ayant  soin  de  renouveler  de  temps  en  temps  les 
charges  du  conducteur  fixe  et  de  l'aiguille  mobile,  et  il  n'ac- 
cepte comme  coefficients  de  déperdition  relatifs  au  gaz  ambiant 
que  les  résultats  obtenus  lorsque  les  variations  deviennent  in- 
sensibles, les  supports  pouvant  alors  être  considérés  comme  sa- 
turés d'électricité.  M.  Warburg  emploie  une  suspension  bifilaire 
qui  lui  paraît  moins  commode  en  pratique,  mais  plus  constante 
dans  ses  indications  à  cause  des  changements  permanents  de  tor- 
sion qu'il  craint  pour  les  fils  de  métal.  Il  a  vérifié  l'exaclitude  de  la 
loi  de  Coulomb,  l'égalité  de  déperdition  pour  les  deux  électricités 

(*)  Pogg.  amialen.,  Bd  CXLV,  p.  578  (1872). 
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et  la  diminnution  du  cocfticient  de  déperdition  avec  la  pression; 
mais  il  trouve  que  l'humidité  n'a  pas  d'influence,  ce  qui  est  con- 
traire à  tous  les  résultats  obtenus  par  d'autres  observateurs  ,  et 
que  la  déperdition  n'est  pas  la  même  dans  tous  les  gaz  secs  : 
elle  serait,  par  exemple,  deux  fois  plus  rapide  dans  l'hydrogène 
que  dans  l'air  ou  l'acide  carbonique. 

Un  détail  des  expériences  de  M.  Warburg  mérite  d'être  signalé  : 
le  pourtour  de  la  cage  a  été  garni  intérieurement  de  lames  de 
métal  pour  éviter  l'électrisation  qui  finit  toujours  par  se  produire 
sur  les  parois  d'une  cage  en  verre  et  pour  soustraire  les  corps 
renfermés  dans  la  balance  à  toute  action  électrique  des  corps 
extérieurs.  C'est  là  une  précaution  que  Faraday  a  recommandée 
depuis  longtemps  et  qu'il  est  indispensable  de  prendre  dans  la 
plupart  des  expériences  d'électricité  statique,  si  l'on  veut  éviter 
des  perturbations  irrégulières  souvent  considérables. 

M.  Warburg  obtient  des  coefficients  de  déperdition  incompara- 
blement plus  faibles  que  ceux  de  Coulomb,  j^  par  exemple, 
tandis  que  Coulomb  n'en  a  guère  observé  de  plus  petit  que  -^  ; 
c'est  qu'en  effet  les  expériences  ne  sont  guère  comparables.  La 
cage  de  la  balance  employée  par  M,  Warburg  était  tellement 
étroite  que  le  conducteur  fixe  et  le  conducteurs  mobiles,  formés 
de  disques  de  17''""  de  diamètre,  étaient  écartés  l'un  de  l'autre  de 
50""'",  tandis  que  chacun  d'eux  n'était  éloigné  des  parois  que  de 
28°*™,  circonstance  qui  ne  pouvait  être  indifférente,  surtout  à 
cause  delà  conductibilité  des  parois.  Rien  n'indique,  d'un  autre 
côté,  que  toutes  les  précautions  recommandées  par  Coulomb 
aient  été  prises  pour  s'assurer  de  l'isolement  par  les  supports  ; 
or,  quand  un  bâton  de  gomme  laque  imprégné  ou  saturé  d'élec- 
tricité est  en  contact  avec  un  disque  conducteur,  il  est  clair 
que  la  gomme  laque  restitue  peu  à  peu  au  disque  l'électricité 
que  celui-ci  perd  par  le  contact  de  l'air ,  et  il  parait  difficile 
d'admettre  que  la  diminution  de  force  répulsive  entre  les  deux 
conducteurs  indique,  d'une  manière  même  approchée,  la  perte 
d'électricité  qui  a  lieu  réellement  par  le  contact  du  gaz  ambiant 
sur  le  conducteur. 

Il  résulte  de  toutes  ces  expériences  que  l'affaiblissement  gra- 
duel de  l'électricité  d'un  conducteur  isolé  est  un  phénomène 
très-complexe,  qui  dépend  de  la  charge  électrique  primitive,  de 
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la  nature  et  de  l'état  du  gaz  ambiant,  de  la  conductibilité  superfi- 
cielle ou  intérieure  des  supports,  de  la  manière  doutées  sup- 
ports se  laissent  peu  à  peu  pénétrer  par  l'électricité,  etc.  ;  et  la  loi 
de  déperdition  n'a  d'autre  portée  que  celle  d'une  formule  empi- 
rique propre  à  déterminer  dans  chaque  cas  particulier  la  valeur 
de  ccilains  termes  de  correction. 


/ 


CHAPITRE  lY 
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44.    li  électricité  se   di$«tril»ue   à  la  surface  des  conducteurs.  '-— 

Nous  avons  yu  déjà  comment  Coulomb  a  vérifié  que  l'électricilé 
ne  se  répand  dans  aucun  corps  par  une  affinité  chimique  ou  par 
une  atlraction  élective,  mais  qu'elle  se  partage  entre  différents 
corps  mis  en  contact,  d'une  manière  indépendante  de  leur  nature 
et  uniquement  en  raison  de  leur  forme  et  de  leurs  dimensions. 
Coulomb  a  trouvé,  en  effet,  que  l'électricité  se  partage  également 
entre  deux  boules  de  même  diamètre,  dont  l'une  est  en  cuivre  et 
l'autre  en  moelle  de  sureau,  ou  bien  entre  deux  disques  égaux, 
l'un  en  papier  et  l'autre  en  fer. 

On  montrerait  de  môme  que  la  surface  des  corps  en  contact 
influe  seule  sur  le  partage  de  l'électricité  (^). 

Quand  on  électrise  deux  sphères  égales  en  contact,  dont  l'une 
est  en  métal,  pleine  ou  creuse,  et  dont  l'autre  est  formée  d'une 
substance  quelconque,  bois,  verre,  soufre,  recouverte  d'une 
feuille  de  métal,  et  qu'on  les  sépare  ensuite,  ces  deux  sphères 
ont  exactement  la  môme  charge.  En  les  touchant  l'une  ou  l'autre 
par  une  boule  de  métal  portée  par  un  manche  isolant,  on  enlèvera 
la  môme  quantité  d'électricité.  La  matière  intérieure  à  la  sphère 
ne  joue  donc  aucun  rôle,  et  cette  propriété  serait  inexplicable  si 


(1)  Longtemps  avant  Coulomb,  les  électriciens  ont  cherché  à  reconnaître  si  l'élec- 
tricité se  communique  en  raison  des  masses  ou  en  raison  des  surfaces  ;  Le  Mon- 
nier  avait  constaté  qu'un  tube  creux  s'électrise  plus  qu'une  barre,  qu'une  lame 
de  plomb  étendue  étincelle  d'avantage  que  quand  elle  est  roulée  sur  elle-même. 
[Mémoires  de  l'Académie,  p,  401)  (1740). 


\ 
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l'électricité  se  répandait  ailleurs  que  sur  la  surface  même  du 
corps  éleclrisé. 

Pour  démontrer  directement  cette  propriété  par  expérience, 
Coulomb  s'est  servi  d'une  sorte  de  balance  de  torsion  (^)  ou  élec- 
tromètre  beaucoup  plus  sensible.  L'aiguille  (fig.  19)  était  formée 
d'un  fil  de  gomme  laque  étiré  à  la  flamme  à  la  grosseur  d'un  fort 
cheveu.  Cette  aiguille  était  suspendue  à  un 
fil  de  cocon  de  4  pouces  environ,  et  portait 
à  l'une  de  ses  extrémités  un  disque  de  clin- 
quant A  de  2  lignes  de  diamètre,  éloigné  du 
lîl  de  suspension  d'environ  10  à  12  lignes. 
Le  tout  était  suspendu  dans  un  cylindre  en 
verre,  muni  d'une  division  sur  son  pour- 
tour, et  fermé  par  un  couvercle  percé  d'une 
ouverture  latérale.  La  sensibilité  de  cet  élec- 
tromètre était  telle  qu'une  force  de  j^j^  de  grain  (jy^^  de  mil- 


Fiff.  l'J. 


ligramme)  appliquée  au  disque  suffisait  pour  le  chasser  à  plus 
de  90  degrés. 

Coulomb  prit  alors  un  cylindre  de  bois  de  4  pouces  de  dia- 
mètre percé  de  plusieurs  trous  de  4  lignes  de  diamètre  et  de 
4  lignes  de  profondeur,  qu'il  électrisa  api^ès  l'avoir  posé  sur  un 
support  parfaitement  isolant.  Le  disque  de  l'électromètre  étant 
électrisé  de  la  môme  manière,  il  toucha  la  surface  du  cylindre  avec 
un  petit  cercle  de  papier  doré  d'une  ligne  et  demie  de  diamètre, 
porté  par  une  petite  baguette  de  gomme  laque.  Portant  ensuite 
ce  cercle  de  papier  dans  l'électromètre,  il  vit  que  l'aiguille  était 
chassée  avec  force.  Il  recommença  la  même  expérience  en  appli- 
quant le  cercle  de  papier  dans  le  fond  de  l'un  des  trous  du  cy- 
lindre de  bois,  et  le  retirant  avec  soin  sans  qu'il  touchât  les  bords 
du  trou  ;  puis  il  le  présenta  à  l'aiguille  de  l'électromètre,  et  l'ac- 
tion fut  inappréciable.  Coulomb  ajoute  à  ce  sujet  :  «  Comme  le 
plan  de  papier  doré  n'a  qu'un  dix-huitième  de  ligne  d'épaisseur, 
il  devient,  quand  on  le  fait  toucher  à  la  surface  du  cylindre,  une 
partie  de  cette  surface,  et  prend  par  conséquent  une  quantité  de 
fluide  électrique  égale  à  celle  que  contient  une  partie  de  la  sur- 
face égale  à  ce  petit  cercle.  »  Cette  interprétation  de  Coulomb  est 


Mémoires  de  V Académie,  p.  75  (178G) 


92  TRAITE  D'ELECTRICITE  STATIQUE. 

à  noter  en  passant,  parce  qu'elle  est  en  contradiction  avec' ce 
qu'il  dit  plus  tard  du  plan  d'épreuve. 

Les  cavités  creusées  dans  le  cylindre  de  bois  ne  contenaient 
donc  pas  d'électricité  en  quantité  appréciable,  et  toute  l'électri- 
cité se  trouvait  sur  la  surface  extérieure. 

45.  D'ailleurs,  la  distribution  de  l'électricité  à  la  surface  des 
corps  peut  être  démontrée  par  un  grand  nombre  d'expériences 
plus  faciles  à  réaliser. 

i*"  On  électrise,  par  exemple,  comme  le  faisait  Biot  (^),  une 
sphère  métallique  A  (fig.  20),  isolée  par  un  support  ou  suspen- 
due à  un  fil  de  soie  en- 
duit de  gomme  laque. 
On  applique  sur  cette 
sphère  deux  calottes  hé- 
misphériques B  et  C,  qui 
la  recouvrent  entièrement 
et  sont  tenues  séparément 
par  des  manches  isolants. 
On  enlève  ensuite  les  deux 
calottes  en  même  temps, 
et  on  approche  successi- 
vement d'un  électroscope 
quelconque,  d'un  pendule 
électrique  par  exemple , 
d'abord  la  sphère,  puis  les  calottes  qui  la  recouvraient.  On  con- 
state que  la  sphère  ne  renferme  plus  aucune  trace  d'électricité  et 
que  les  calottes  au  contraire  sont  fortement  électrisées. 

Cette  expérience  est  devenue  classique,  et  les  appareils  qui 
servent  à  la  répéter  sont  en  général  construits  d'une  manière 
défectueuse.  Ainsi  la  sphère  est  portée  par  un  pied  en  verre 
muni  souvent  à  la  partie  supérieure  d'une  garniture  en  métal 
qui  ne  se  trouve  pas  recouverte  par  les  calottes  et  conserve  de 
l'électricité.  En  second  lieu, on  s'attache  adonner  aux  calottes  le 
même  rayon  intérieur  que  celui  de  la  sphère,  de  sorte  qu'elles 
s'appliquent  exactement  sur  la  surface  ;  alors  il  est  à  peu  près 
impossible  de  séparer  ces  corps  d'une  manière  assez  simultanée 


^7/^ 


Fig.  20. 


Traité  de  -physique  exp.  et  matti.,  t.  II,  p.  2G4. 
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pour  que  l'une  des  calottes  ne  reste  pas  en  contact  après  l'autre.  11 
vaut  mieux  donner  à  la  sphère  un  rayon  notablement  plus  petit, 
toucher  la  sphère  avec  les  calottes  quand  l'enveloppe  qu'elles  for- 
ment est  fermée,  puis  supprimer  le  contact  et  séparer  ensuite  les 
deux  calottes.  L'expérience  réussit  alors  à  coup  sûr,  et  c'est  à 
peu  près  sous  cette  forme  que  Cavendish,  d'après  ses  mémoires, 
l'avait  déjà  réalisée  (^). 

2°  On  électrise  une  sphère  creuse  isolée  A  (fig.  !21),  dont  la 
surface  est  percée  d'une  petite  ouverture  0.  On  touche  la  surface 
intérieure  à  l'aide  d'une  boule 
ou  d'un  disque  conducteur 
muni  d'un  manche  isolant,  que 
l'on  introduit  par  l'ouverture  ; 
on  enlève  ce  disque  en  ayant 
soin  de  ne  pas  toucher  les 
bords,  et  on  observe  qu'il  n'est 
nullement  électrise;  si,  au 
contraire,  on  l'applique  sur  la 
surface  extérieure,  il  s'élec- 
trise  fortement.  On  observe- 
rait les  mêmes  résultats  avec 
une  surface  fermée  de  forme 
quelconque.  Toutefois,  l'expé- 
rience est  délicate  ;  il  arrive 
souvent  que  le  disque  donne 

des  traces  d'électricité,  même  d'électricité  contraire  à  celle  du 
conducteur,  et  parfois  cette  électricité  ne  disparaît  pas  quand  on 
touche  ce  disque  avec  la  main.  Ces  causes  d'erreur  tiennent  à 
l'influence  qu'a  subie  le  support  s'il  n'est  pas  parfaitement  iso* 
tant,  et  on  ne  peut  les  éviter  qu'en  employant  de  la  gomme 
laque  choisie  avec  grand  soin. 

5"  Sur  un  treuil  en  verre  on  enroule  un  long  ruban  d'étain 
portant  deux  pendules  conducteurs  ;  on  l'électrise,  les  pendules 
divergent.  On  déroule  le  ruban  en  tournant  le  cylindre,  les  pen- 
dules se  rapprochent  ;  on  l'enroule  de  nouveau  et  les  pendules 
reprennent  leur  divergence  primitive. 


Fig.  «21. 


(*)  Harris,  Leçons  élémentaires  (Télectricilé,  traduct.  fi'anç.,p.  25 i 
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La  même  expérience  peut  être  faite  plus  simplement.  On  pose 
une  chaîne  métallique  C  (lig.  22)  sur  le  plateau  d'un  électroscope 
à  feuilles  d'or  qu'on  électrise.  En  enlevant  la  chaîne  avec  un 

crochet  en  verre,  on  voit 
les  feuilles  d'or  se  rappro- 
cher en  a'h' ,  et  si  on  laisse 
retomber  la  chaîne,  elles 
reprennent  à  peu  près  la 
divergence  primitive  ah. 

Dans    ces    deux     expé- 
riences, on  voit  qu'à  charge 
constante  la  quantité  d'é- 
lectricité qui  se  trouve  en 
un  point  d'un   corps   est 
d'autant  plus  faible  que  sa 
surface  est  plus  grande,  le 
volume  restant  le   même. 
4"  Il  n'est  même  pas  nécessaire  que  la  surface  du  conducteur 
soit  continue  pour  que  le  môme  effet  se  produise  ;  Faraday  l'a 
montré  par  quelques  expériences  ingénieuses. 
Un  sac  de  gaze  conique  (fi g.  23)  porté  par  un  cercle  de  métal 


Fis.  22. 


Fi-.  23. 


isolé  est  muni  de  deux  fils  de  soie  M  et  N  attachés  au  sommet  des 
deux  côtés.  On  électrise  le  sac,  et,  en  opérant  comme  précédem- 
ment, on  ne  trouve  pas  d'électricité  dans  l'intérieur.  On  retourne 
le  sac  avec  les  fils  de  soie,  les  surfaces  changent  de  rôle;  la  nou- 
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velle  surface  externe  est  éleclrisée,  tandis  que  celle  qui  se  trouve 
maintenant  à  l'intérieur  ne  l'est  plus. 

De  même  on  ne  trouve  pas  d'électricité  dans  l'intérieur  d'une 
surface  cylindrique  C  (fig.  24)  formée  par  une  toile  métallique 
électrisée  et  posée  sur 
un  support  isolant,  mais 
on  en  trouve  sur  la  sur- 
face extérieure. 

46.  La  propriété  des 
enveloppes  conductrices 
fermées  est  encore  plus 
générale.  Une  pareille 
surface  électrisée  n'exer- 
ce aucune  action  sur  un 
corps  quelconque  placé 
dans  l'espace  qu'elle 
renferme,  et  môme  elle 
garantit  ce  corps  contre 
toute  action  électrique 
provenant  de  l'extérieur. 

Sil'on couvre,  par  exemple,  unélectroscope  très-délicat,  comme 
le  faisait  Faraday,  d'un  filet  de  coton  ou  de  lin  à  mailles  très- 
làclies,  ou  d'une  de  ces  cloclies  en  toile  métallique  qui  servent 
de  garde-manger,  ou  môme  d'un  panier  à  salade  à  mailles  très- 
larges^  l'électroscope  devient  absolument  insensible  à  l'action  de 
tout  corps  extérieur  électrisé,  que  la  toile  dont  il  est  entouré  soit 
ou  non  en  communication  conductrice  avec  le  sol.  On  peut  élec- 
Iriser  cette  toile  d'une  manière  quelconque,  avec  les  appareils 
les  plus  puissants,  sans  que  l'électroscope  en  soit  affecté, 

On  trouve  dans  les  ouvrages  de  l'abbé  NoUet  des  expériences 
que  l'auteur  ne  parait  pas  avoir  bien  interprétées,  et  qui  se  rap- 
portent au  phénomène  dont  nous  parlons.  Certaines  figures  re- 
présentent des  espèces  de  cages  métalliques  communiquant  avec 
le  conducteur  d'une  machine  électrique,  et  renfermant  des  objets 
de  toute  espèce,  plantes,  fruits,  animaux,  etc.  L'expérience  étant 
supposée  faite  dans  l'obscurité,  on  voit  des  aigrettes  brillantes 
s  échapper  de  toutes  les  parties  anguleuses  extérieures,  et  aucun 
des  objets  placés  dans  la  cage  ne  parait  lumineux. 


Fi"-.  24. 
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Faraday  a  reproduit  celte  expérience  de  diverses  manières.  Il  a 
constaté  qu'un  animal  tel  qu'une  souris,  placé  dans  l'intérieur 
d'une  cage  conductrice,  n'éprouve  aucune  commotion  lorsqu'on 
met  cette  cage  en  communication  avec  une  machine  électrique 
et  qu'on  en  tire  de  vives  étincelles.  Faraday  construisit  ainsi  avec 
des  lattes  une  chambre  cubique  de  12  pieds  de  côté  et  garnit  les 
parois  avec  des  toiles  métalliques  et  du  papier.  Cette  cage  étant 
suspendue  par  des  cables  de  soie  et  mise  en  communication  avec 
une  machine  électrique,  Faraday  s'y  enferma  lui-même  avec  des 
électroscopes  sensibles  et  différents  appareils  d'électricité.  Pen- 
dant que  la  cage  était  assez  électrisée  pour  laisser  échapper  des 
aigrettes  de  tous  côtés  et  qu'on  en  tirait  à  l'extérieur  de  fortes 
étincelles.  Faraday  n'éprouvait  pas  la  moindre  impression  elles 
appareils  dont  il  était  entouré  n'indiquaient  aucune  trace  d'é- 
lectricité (*). 

47. 11  résulte  de  toutes  ces  expériences  que  l'électricité  se  porte 
à  la  surface  extérieure  des  corps  conducteurs,  quelque  faible 
d'ailleurs  que  soit  l'épaisseur  de  la  substance  qui  constitue  cette 
surface,  et  Coulomb  a  même  essayé  de  montrer  par  expérience 
qu'elle  y  forme  une  couche  dont  l'épaisseur  extérieure  est  insen- 
sible ;  il  a  touché  un  globe  conducteur  électrisé  avec  un  fil  de 
cuivre  nu,  puis  avec  un  autre  fil  de  cuivre  identique  au  premier, 
mais  recouvert  d'une  couche  isolante  de  gomme  laque,  et  con- 
staté que  tous  deux  prennent  exactement  la  même  charge  (-) . 

On  se  représente  quelquefois  le  fluide  électrique  comme  occu- 
pant l'espace  compris  entre  la  surface  extérieure  du  conducteur 
et  une  autre  surface  intérieure  infiniment  voisine  de  la  première  ; 
mais  la  théorie  indique  qu'il  ne  peut  y  avoir  d'électricité  en 
aucun  point  d'un  milieu  conducteur,  et  il  semble  que  l'on  doive 
considérer  le  fluide  électrique  comme  extérieur  aux  corps  élec- 
trisés,  sur  lesquels  il  serait  maintenu  par  la  pression  du  milieu 
ambiant.  Quel  que  soit  l'état  de  cette  couche,  si  sa  densité 
moyenne  est  égale  à  p  en  un  point  où  l'épaisseur  est  s,  la  quan- 
tité d'électricité  qui  correspond  à  un  élément  de  surface  da  sera 
zpch  ;  on  peut  la  représenter  par  [j.da^  [j.  désignant  la  densité  su- 
p^^^f ici  elle. 

(')  Faraday.  Experimenlal  Hesearchcs,  t.  I,  p.  305. 
(-)  Mém.  de  l'Académie,  p.  452  (1780). 
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48.  Conséquences  théoriques  de  la  distribution  de  Télectricité 

à  la  surface  des  conducteurs.  —  Les  expériences  directes  avec 
la  balance  de  torsion  ont  sans  doute  établi  que  la  loi  des  actions 
électriques  est  l'inverse  du  carré  des  distances  ;  mais,  avec  quel- 
que soin  qu'aient  été  faites  les  mesures,  l'erreur  expérimentale 
est  toujours  assez  grande,  et  on  ne  peut  pas  en  conclure  l'exacti- 
tude rigoureuse  de  la  loi.  La  distribution  de  l'électricité  à  la  sur- 
face des  conducteurs  peut  être  élablie  au  contraire  avec  une  très- 
grande  rigueur,  et  elle  entraîne  aussi  comme  conséquence  la 
loi  du  carré  des  distances.  Voici  à  peu  près  comment  raisonne 
Coulomb  (^). 

Considérons  d'abord  un  cône  homogène  (fig.  25),  d'ouverture 
angulaire  infiniment  petite  w,  formé  d'une  substance  qui  agit  sur 
le  sommet  0  du  cône  en  raison 
inverse  d'une  puissance  n^  de 
la  distance;  soit  m  la  masse  du 

point  0,  p  la  masse  de  l'unité  "  N~i^ 

de  volume  du  cône.  Décrivons  Fig.  25. 

du  point  0  comme  centre  et 

avec  des  rayons  égaux  à  r  et  r  -h  or  deux  surfaces  sphériques 
infiniment  voisines,  qui  découperont  dans  le  cône  un  élément 
de  volume  MN'.  L'action  de  cet  élément  de  volume  sur  le  point  0 
sera,  en  désignant  par  9  l'action  de  l'unité  de  masse  sur  une 
masse  égale  à  l'unité  de  distance, 

m^iùr^hr  or 

9        i —  =  cp/Aiwp  -im  ; 

r  r 

cette  expression  est  la  variation  0/  qu'éprouve  l'action  /  exercée 
sur  le  point  0  par  une  portion  du  cône  limitée  à  une  surface 
sphérique  du  rayon  r.  On  a  donc  à  la  limite 

1.       fof\  1 

L'action  de  la  couche  limitée  par  une  sphère  de  rayon  a  et  une 
autre  de  rayon  v  sera 


/=W"r^[r"^-"-a^-"J. 


o  —  n 

(*)  Mémoires  de  V Académie  J785),  p.  587. 
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Si  ?2>>  5,  le  terme  <7/~"  augmente  de  plus  en  plus  à  mesure 
que  a  diminue  et  tend  vers  l'infini,  de  sorte  que  l'action  des 
couches  voisines  du  point  0  est  prédominante. 

Si  n  =  3,  l'intégrale  est  alors,  le  signe  1.  indiquant  un  loga- 
rithme népérien, 

y=:ç?npo3(l.r  —  1.  a)  ; 

le  second  terme  La  tend  encore  vers  l'infini  quand  a  diminue  jus- 
qu'à zéro  ;  les  couches  voisines  sont  encore  prédominantes. 
Si  n  <  5,  on  peut  écrire  n  =  3  —  a,  et  il  vient 

Dans  ce  cas,  le  terme  a^  tend  toujours  vers  zéro  en  même  temps 
que  a.  L'action  des  couches  éloignées  n'est  plus  négligeable  par 
rapport  à  celle  des  couches  voisines. 

En  particulier  si  n  =  2,  on  a  simplement 

f=z(i^m\nù(r — rt), 

c'est-à-dire  que  l'action  exercée  sur  le  sommet  du  cône  par  une 
couche  d'une  certaine  épaisseur,  est  indépendante  de  la  distance, 
la  diminution  des  forces  élémentaires  étant  exactement  compen- 
sée par  l'accroissement  de  section  de  la  couche. 

Ces  propriétés  étant  démontrées  par  un  cône  d'ouverture  infi- 
niment petite,  le  sont  aussi  pour  un  cône  d'ouverture  angulaire 
finie. 

11  paraît  résulter  de  ce  calcul  que  la  cohésion  et  l'adhésion, 
qui  produisent  les  phénomènes  de  capillarité,  que  l'élasticité, 
les  actions  chimiques  doivent  varier  suivant  des  lois  plus  rapi- 
des que  le  cube  de  la  distance  puisque  les  portions  les  plus  voi- 
sines ont  une  influence  prédominante. 

On  a  supposé  dans  la  démonstration  que  le  cône  était  homo- 
gène ;  mais  les  conséquences  sont  encore  vraies  pour  le  cas  où  là 
densité  varierait  d'une  manière  continue,  pourvu  toutefois  qu'elle 
ne  devienne  pas  infinie  au  point  0^  ce  qui  est  physiquement  im- 
possible. 


DISTRIBUTION  DE  L'ÉLECTRICITÉ.  99 

49.  Considérons  maintenant  un  corps  conduclcur  électrisé  (*) 
et  supposons  que  le  fluide  électrique  soit  répandu  d'une  manière 
continue  dans  toute  son  étendue.  Découpons  sur  ce  corps  une 
calotte  infiniment  petite  AMB  (fig.  26),  et  prenons  aussi  de  l'autre 
côté  de  la  section  un  volume  AM'B  symétrique  delà  calotte.  La 
force  qui  agit  sur  un  élément  de  fluide 

situé  au  milieu  0  de  la  section  AB  peut  ^--^^       ~~^^~\ 

être  considérée    comme    formée    de       x/  \ 

trois  parties,  l'action  /  de  la  calotte       ^\  ,  \ 

AMB,    l'action  f  du  volume    symé-       U/  I 

trique  AM'B  laquelle  est  naturellement       ^\  / 

dirigée  en  sens  contraire,  et  l'action  F  ^-^_____^^ 

du  volume  restant.  Pour  qu'il  y  ait  Fig  26. 

équilibre,  il  est  nécessaire  que  la  ré- 
sultante de  ces  trois  forces  soit  nulle.  S'il  y  a  du  fluide  électrique 
dans  l'intérieur  du  corps,  la  densité  y  varie  d'une  manière  con- 
tinue ;  les  deux  forces  /  et  /'  doivent  différer  infiniment  peu 
l'une  de  l'autre,  et  leur  résultante  est  infiniment  petite  par  rap- 
port à  chacune  d'elles. 

Pour  que  l'équilibre  soit  possible,  il  faut  donc  que  la  force  F 
soit  infiniment  petite  par  rapport  à/',  c'est-à-dire  que  les  parties 
les  plus  voisines  aient  une  action  prédominante  et  que  la  force 
varie  au  moins  aussi  rapidement  que  l'inverse  du  cube  de  la  dis- 
tance. Si,  au  contraire,  la  loi  est  moins  rapide,*raction  des  par- 
ties éloignées  n'est  pas  négligeable  et  l'équilibre  n'est  possible 
que  si  /'  =  0,  c'est-à-dire  s'il  n'y  a  pas  d'électricité  dans  l'inté- 
rieur du  corps,  ce  qui  est  conforme  à  l'expérience.  Ainsi,  pour 
l'électricité  et  pour  tout  agent  analogue  se  distribuant  réguliè- 
rement à  la  surface,  on  peut  conclure  que  n  est  plus  petit  que  5. 

50.  Pour  démontrer  que  la  loi  est  précisément  celle  du  carré^ 
on  s'appuiera  sur  cet  autre  fait  expérimental  qu'il  n'y  a  pas  non 
plus  d'électricité  sur  la  surface  intérieure  d'un  conducteur  fermé, 
et  qu'un  pareil  corps  n'exerce  aucune  action  sur  ceux  qu'il  ren- 
ferme. 

Cherchons  à  évaluer  l'action  exercée  par  un  milieu  homogène 
PQ  (fig.  27),  compris  entre  deux  ellipsoïdes  semblables  et  sem- 

(^  Mémoires  de  l'Académie  [[1^],  p.  76. 
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blablement  placés,  sur  un  point  M  situé  dans  l'intérieur,  les 
forces  élémentaires  variant  en  raison  inverse  du  carré  de  la  dis- 
tance. 

Menons  du  point  M  comme  centre  un  cône  d'une  ouverture  an- 
gulaire infiniment  petite  par  rapport  à  la  distance  des  deux 
surfaces  qui  limitent  le  milieu.  L'action  qu'exerce  sur  le  point 
M  le  milieu  compris  dans  le  volume  NA  découpé  par  le  cône 
peut  être  remplacée  par  l'action  du  volume  BB^A^A  compris 
entre  le  cône  et  deux  sphères  décrites  du  point  M  comme  cen- 
tre avec  des  rayons  égaux  à  MA  et  MB.  Cela  revient  à  ajouter 
d'un  côlé  et  à  retrancher  de  l'autre  des  éléments  de  volume 
infiniment  petits  par  rapport  à  NA.  Or  l'action  de  la   portion 

de  cône  AB^  est  proportion- 
nelle, comme  nous  venons  de 
le  voir,  à  sa  hauteur  AB.  Le 
même  cône  prolongé  de  l'au- 
tre côté,  découpe  dans  le  mi- 
lieu un  volume  A'N'  dont  l'ac- 
tion sur  le  point  M  est  direc- 
tement opposée  à  la  première 
et  qui  est  aussi  proportionnelle 
à  A'B'.  Comme  les  portions  de 
corde  AB  et  A'B'  comprises 
entre  les  deux  surfaces  sont  égales,  la  résultante  des  actions  des 
deux  volumes  AN  et  A'N'  est  nulle.  La  couche  tout  entière  peut 
ainsi  être  décomposée  en  éléments  dont  les  actions  se  détruisent 
deux  à  deux,  et  par  suite  la  résultante  générale  est  nulle. 

Supposons  au  contraire  que  la  loi  soit  différente.  Menons  par 
le  point  M  le  plan  CD  parallèle  au  plan  diamétral  conjugué  de  la 
corde  MO.  Si  les  forces  varient  plus  rapidement  que  l'inverse  du 
carré  des  distances,  n  étant  plus  grand  que  2,  l'action  sur  le 
point  M  de  l'élément  AN  sera  plus  grande  que  celle  de  A'N'  ;  et 
tous  les  éléments  de  la  couche  situés  au-dessus  du  plan  CD  au- 
ront de  même  des  actions  plus  grandes  que  celles  des  éléments 
correspondants  silués  au-dessous  de  ce  plan.  En  supposant  les 
forces  répulsives,  la  résultante  des  actions  exercées  sur  le  point 
M  ne  serait  pas  nulle  et  serait  dirigée  au-dessous  du  plan  CD.  Si 
l'exposant  n  est  au  contraire  plus  petit  que  '2,  la  résultante  ne 


3'N 


Fijî.  27. 
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sera  pas  encore  nulle  par  la  même  raison,  et  sera  dirigée  au- 
dessus  du  plan  CD.  Dans  les  deux  cas,  la  résultante  n'étant 
pas  nulle,  il  pourrait  y  avoir  de  l'électricité  à  la  surface  inté- 
rieure d'une  enveloppe  fermée  conductrice,  et  un  pareil  conduc- 
teur devrait  agir  sur  les  corps  qu'il  renferme,  ce  qui  est  contraire 
aux  expériences  de  Faraday. 

51.  Toutefois  les  raisonnements  qui  précèdent  peuvent  paraître 
insuffisants  parce  qu'on  y  a  supposé  que  l'action  de  deux  élé- 
ments varie  suivant  une  puissance  de  la  distance.  Laplace  a  dé- 
montré que  cette  restriction  n'est  pas  nécessaire  et,  sans  suppo- 
ser aucune  forme  particulière  à  la  loi  des  distances,  il  a  prouvé 
que  la  distribution  du  fluide  électrique  à  la  surface  des  conduc- 
teurs n'est  compatible  qu'avec  la  loi  de  Coulomb.  Les  calculs  de 
Laplace  exigent  des  développements  mathématiques  assez  éten- 
dus, mais  M.  Bertrand  (^)  a  publié  récemment  une  démonstration 
très-simple  de  cette  propriété  importante. 

«  Soit  9(r)  l'action  exercée  à  la  distance  r  par  la  masse  1  sur 
la  masse  1,  et  posons  r^':^(7^)  =F(7;)  ;  je  dis  que  F(r)  est  constant. 
S'il  ne  l'est  pas  en  effet,  il  augmente  ou  diminue.  Soient  7\  et  r 
deux  limites  assez  rapprochées  pour  que 
F  (r)  augmente  toujours  quand  r  varie  de 
^1  à  r^.  Je  prends  une  couche  sphérique 
homogène  infiniment  mince  de  diamètre 
AB  =  7\  -f-  ï\  (fig.  28)  et  un  point  P  sur  le 
diamètre  AB,  tel  que  AP  =  ?^j,  BP^ir^.  Par 
ce  point  P,  je  conçois  un  plan  RS  perpen- 
diculaire à  AB,  qui  coupe  la  sphère  en 
deux  zones  RAS  et  RBS.  Je  dis  que  le  pointP, 
attiré  par  ces  deux  zones  supposées  homogènes  ne  peut  rester  en 
équilibre.  Concevons  en  effet  deux  cônes  infiniment  petits  d'ou- 
verture d(o,  opposés  par  le  sommet  et  coupant  la  couche  en  K 
et  H;  leurs  attractions,  dirigées  en  sens  contraire  sur  P,  seront 


Fig.  28. 


F72 


?(Pï^)   et  ;;^^:-^ç(PH), 


sin  V. 


sin  V. 


V^  et  V,  étant  les  angles  sous  lesquels  le  cône  coupe  la  sphère. 


(»)  Journal  de  phtjsique,  t.  II,  p.  418  (1875). 
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Ces  angles  sont  égaux  :  si  donc  on  pose  PK  =  p^  etPH^o^'  l^s 
deux  actions  sont  entre  elles  comme  F(pJ  est  à  F(p^)  ;  mais  p^  et 
P2  sont  compris  entre  ?\  et  i\  ;  p^  est  plus  grand  que  p^  ;  donc 
¥(p^)  est  plus  grand  que  F(p^).  Toutes  les  actions  dirigées  au- 
dessous  de  RS  l'emportent  donc  une  à  une  sur  les  actions  corres- 
pondantes dirigées  au-dessus,  et  par  conséquent  le  point  P  sera 
tiré  vers  le  bas.  Il  n'est  donc  pas  en  équilibre  et  la  loi  de  la  na- 
ture est  la  seule  qui  permette  à  toute  couche  sphérique  d'être 
sans  actix)n  sur  les  points  intérieurs.  » 

52.   Détermination  expérimentale  de  la  distribution  de  Télectri- 

cité.  —  L'électricité  forme  donc  une  couche  très-mince  à  la  sur- 
face des  corps  conducteurs.  Cette  couche  n'est  uniforme  que  dans 
le  cas  de  la  sphère  ;  dans  tous  les  autres  on  pourra  supposer  qu'elle 
présente  aux  différents  points,  soit  une  densité  variable,  l'épais- 
seur  étant  supposée  constante,  soit  une  épaisseur  variable  avec 
une  densité  uniforme,  soit  encore  une  épaisseur  et  une  densité 
variables.  Le  choix  de  l'hypothèse  est  absolument  indifférent  puis- 
que l'épaisseur  doit  être  extrêmement  faible  ;  on  appellera  donc 
charge  électrique  en  un  point  ou  densité  électrique  la  limite  du 
rapport  de  la  quantité  d'électricité  qui  est  répandue  sur  une  pe- 
tite surface  comprenant  le  point  considéré  à  l'étendue  de  cette 
surface.  On  donne  quelquefois  à  cette  quantité  le  nom  de  ten- 
fiion  électrique,  mais  le  mot  de  tension  a  été  employé  en  élec- 
tricité au  moins  dans  trois  sens  différents.  On  a  appelé  ainsi 
tantôt  la  densité  électrique  ou  l'action  qu'un  élément  de  la  sur- 
face électrisée  exerce  sur  un  point  extérieur,  laquelle  est  en  effet 
proportionnelle  à  la  densité  ;  tantôt  la  pression  que  l'électricité 
répandue  sur  cet  élément  de  surface  exerce  sur  le  milieu  ambiant, 
laquelle,  comme  on  le  verra  plus  loin,  est  proportionnelle  au 
carré  de  la  densité;  tantôt  enfin  une  fonction  d'une  nature  toute 
différente  qui  a  été  longtemps  mal  définie  et  qui  joue  un  rôle 
important  dans  la  théorie  des  courants  électriques.  Il  vaut  donc 
mieux  éviter  l'emploi  de  ce  mot  tension  à  moins  qu'on  n'ait  soin 
de  bien  spécifier  la  signification  qu'on  lui  attribue. 

Coulomb  a  déterminé  expérimentalement  dans  certain  un  nom- 
bre de  cas  simples  la  manière  dont  l'électricité  est  distribuée  à  la 
surface  des  corps  conducteurs  en  équilibre  électrique.  C'est  d'ail- 
leurs un  problème  dont  la  solution  est  une  conséquence  directe 
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de  la  loi  du  carré  des  distances.  La  couche  électrique  répandue 
à  la  surface  d'un  conducteur  doit  satisfaire  à  cette  condition  que 
son  action  soit  nulle  sur  un  point  quelconque  de  l'intérieur  du 
corps.  En  effet,  si  cette  action  n'était  pas  nulle,  elle  produirait 
deux  forces  égales  et  contraires  sur  les  deux  fluides  positif  et  né- 
gatif qui  constituent  le  fluide  neutre  au  point  considéré;  il  en 
résulterait  une  décomposition  nouvelle  et  un  mouvement  des 
fluides  électriques,  ce  qui  est  contraire  à  l'hypothèse.  Le  calcul 
présente  en  général  de  très-grandes  difficultés  ;  Poisson  a  traité 
le  problème  dans  un  certain  nombre  de  cas  et  nous  verrons  que 
Içs  résultats  de  la  théorie  sont  entièrement  conformes  à  ceux 
que  Coulomb  avait  obtenus  par  expérience. 

55.  Méthode  du  plan  d'épreuve.  —  La  méthodc  expérimentale  de 
Coulomb  repose  sur  V emploi  du  plan  d'épreuve,  c'est-à-dire  d'un 
petit  plan  conducteur  isolé  avec  lequel  on  touche  les  points  dont 
on  veut  déterminer  l'état  électrique.  Celui  dont  se  servait  Cou- 
lomb (^)  él'ait  formé  d'un  disque  e  de  papier  doré  (fig.  29)  de 
cinq  à  six  lignes  de  diamètre  et  de  -^  de  ligne  d'épaisseur,  collé 
à  une  tige  edc  de  gomme  laque  fondue  à  la 
bougie  et  étirée  en  fil  gros  comme  un  crin, 
attachée  elle-même  à  un  tube  cb  en  verre  ou  en 
bois  séché  au  four  et  verni  à  la  gomme  laque. 
Une  difficulté  pratique  à  laquelle  il  faut  pren- 
dre garde  est  que  les  fils  de  gomme  laque  ne 
sont  pas  parfaitement  imperméables  à  l'électri- 
cité ;  ils  le  sont  moins  les  jours  humides  que 
les  jours  très-secs,  et  le  choix  de  la  gomme 
laque  n'est  pas  sans  importance  :  la  moins 
claire  est  en  général  celle  qui  réussit  le  mieux. 
On  vérifie  d'ailleurs  qu'une  tige  de  gomme 
laque  est  assez  isolante  en  touchant  par  sa  pointe  un  corps  élec- 
trisé  et  da  portant  ensuite  dans  une  balance  dont  la  boule  mo- 
bile a  été  chargée  d'électricité  de  même  nom  ;  si  l'on  aperçoit 
une  répulsion  sensible,  la  gomme  laque  doit  être  rejetée.  Si, 
avec  un  plan  d'épreuve  incomplètement  isolé,  on  touchait  alter- 
nativement deux  points   très-inégalement   chargés,  la  gomme 


Fig.  29. 


'*)  Mémoires  de  V Académie  (1787),  p.  425, 
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laque  pourrait  garder  pendant  la  seconde  expérience  une  partie 
de  l'électricité  prise  par  le  plan  d'épreuve  dans  la  première,  et 
les  résultats  seraient  altérés. 

Pour  avoir  le  rapport  des  densités  électriques  de  deux  points 
A  et  B  d'un  conducteur  on  opère  de  la  manière  suivante  : 

V  On  charge  d'abord  taboulé  mobile  d'une  balance  de  torsion 
d'électricité  de  même  nom  que  celle  du  conducteur; 

2""  On  touche  avec  le  plan  d'épreuve  l'un  des  points  A,  et  on  le 
porte  ensuite  dans  la  balance  à  la  place  de  la  boule  fixe.  On 
cherche  la  torsion  T  qu'il  faut  donner  à  l'index  supérieur  pour 
maintenir  la  boule  mobile  en  équilibre  à  une  distance  déter- 
minée a; 

5""  On  reporte  le  plan  d'épreuve  au  second  point  B  et,  l'intro- 
duisant ensuite  dans  la  balance,  on  détermine  la  torsion  T'  né- 
cessaire pour  établir  l'équilibre  et  la  même  distance  a. 

A  cause  de  ses  petites  dimensions,  le  plan  d'épreuve  prend  sur 
le  conducteur  la  charge  que  possède  en  ce  point  une  surface 
égale  à  la  sienne  ou  au  moins  une  charge  propoi  tionnelle  à  la 
densité  électrique  du  conducteur.  Le  rapport  des  répulsions  élec- 

T-l-a 

triques  est  égal  à  ^z ^  et,  s'il  n'y  a  pas  eu  de  déperdition ,  ce 

rapport  est  égal  à  celui  des  charges  du  plan  d'épreuve  ou  des 
densités  électriques  aux  deux  points  touchés. 

54.  On  a  essayé  quelquefois  de  vérifier  ce  principe,  que  la 
charge  prise  par  le  plan  d'épreuve  est  proportionnelle  à  la  den- 
sité électrique  au  point  touché,  parles  expériences  suivantes  : 

i"  On  touche  par  le  plan  d'épreuve  un  point  d'une  sphère 
électrisée  et  on  détermine  à  la  manière  ordinaire  la  torsion  pro- 
duite par  la  charge  qu'enlève  le  plan  ;  on  met  ensuite  la  sphère 
en  communication  avec  une  autre  sphère  égale  à  l'état  neutrcy 
on  sépare  les  deux  sphères  et  on>  touche  la  première  de  nouveau 
par  le  plan  d'épreuve.  La  torsion  totale  du  fil  est  moitié  moin- 
dre dans  le  second  cas. 

T  On  vérifie  que  le  rapport  des  charges  prises  par  le  plan 
d'épreuve  en  deux  points  d'un  conducteur  de  forme  quelconque 
est  indépendant  de  la  charge  totale,  de  môme  que  le  rapport  des 
densités  électriques  doit  aussi  en  être  indépendant. 

On  ne  peut  rien  conclure  de  ces  expériences.  Si  l'on  admet, 
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ce  qui  paraît  évident,  que  l'équilibre  électrique  sur  un  conduc- 
teur ne  peut  avoir  lieu  que  d'une  seule  manière,  et  que  la  loi 
de  distribution  est  indépendante  de  la  charge  totale,  il  est  clair 
que  le  plan  d'épreuve,  touchant  en  un  point  un  corps  électrisé, 
constilue  avec  lui  un  conducteur  d'une  forme  particulière;  la 
charge  électrique  qui  se  trouve  sur  le  plan  est  donc  proportion- 
nelle à  la  charge  totale  du  conducteur  et  par  suite  à  la  densité 
électrique  au  point  touché  ;  c'est  là  seulement  ce  que  vérifie  la 
première  expérience. 

En  second  lieu,  la  charge  du  plan  d'épreuve  ne  peut  dépendre 
que  de  la  forme  de  la  surface  au  point  touché,  c'est-à-dire  des 
deux  rayons  de  courbure  p^  et  p^  ;  on  peut  représenter  cette 
charge  m  par  l'expression 

\j.  étant  la  densité  électrique  et  /  une  fonction  inconnue  des 
rayons  de  courbure  de  là  surface,  fonction  qui  dépend  aussi 
des  dimensions  du  plan. 

En  un  autre  point,  on  aura  de  même 

m'  =  p.'f(p\,(,\), 
et,  par  suite, 

Le  rapport  --  est  constant  en  même  temps  que  —,  mais   ces 

deux  rapports  ne  sont  pas  nécessairement  égaux. 

D'ailleurs,  si  le  plan  d'épreuve  est  très-petit  par  rapport  aux 
rayons  de  courbure,  l'application  de  ce  plan  sur  la  surface  n'en 
changera  pas  sensiblement  la  forme,  et  il  est  clair  qu'à  la  limite 
on  doit  avoir  pour  un  plan  infiniment  petit 

La  véritable  justification  de  la  méthode  serait  donc  de  déter- 
miner le  rapport  des  densités  électriques  en  deux  points  par 
des  plans  d'épreuve  de  grandeurs  différentes  et  de  vérifier  que 
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l'on  obtient  toujours  le  même  résultat,  tant  que  les  dimensions 
du  plan  sont  au-dessous  d'une  certain  limite. 

55.  Coulomb  a  cherché  à  déterminer  par  l'expérience  sui- 
vante, le  rapport  qui  existe  entre  la  charge  du  plan  et  celle  de 
la  surface  touchée  (^). 

Un  globe  A  de  8  pouces  de  diamètre  étant  isolé  et  électrisé,  il 
l'a  touché  avec  une  boule  B  de  1  pouce  de  diamètre  et,  en  intro- 
duisant cette  boule  dans  la  balance  dont  la  boule  mobile  était 
chargée,  l'équilibre  a  été  obtenu  avec  une  torsion  totale  du  fil  de 
144°.  Il  a  mis  ensuite  le  globe  A  en  contact  avec  un  disque  plan 
de  16  pouces  de  diamètre  et,  après  avoir  séparé  ces  deux. corps, 
il  a  touché  de  nouveau  le  globe  par  la  boule  B,  et  obtenu  dans 
la  balance  une  torsion  de  47°.  La  diminution  de  torsion 
144  —  47  =  97  correspond  à  l'électricité  enlevée  par  le  disque, 
de  sorte  qu'au  moment  du  contact  le  rapport  des  charges  du 
disque  et  du  globe  était  ^  ou  environ  |.  Le  rapport  des  surfaces 
des  deux  corps  étant  aussi  égal  à  f,  il  en  résulte  que  le  partage 
électrique  entre  eux  s'effectue  proportionnellement  à  la  surface 
totale  de  chacun  d'eux. 

«  J'ai  trouvé,  dit  Coulomb,  par  un  très-grand  nombre  d'expé- 
riences faites  avec  des  plans  plus  petits  que  le  précédent,  que  ce 
résultat  avait  toujours  lieu;  c'est-à-dire,  quels  que  fussent  le  dia- 
mètre du  globe  et  celui  du  plan,  toutes  les  fois  que  le  plan  était 
mis  en  contact  tangentiellement  avec  le  globe,  il  partageait  l'é- 
lectricité du  globe  dans  le  rapport  de  la  somme  de  l'étendue  des 
deux  surfaces  du  plan  à  celle  du  globe.  L'expérience  a  surtout 
donné  ce  résultat  d'une  manière  très-exacte  lorsque  le  plan  mis 
en  contact  avec  le  globe  était  d'un  très-petit  diamètre,  relative- 
ment à  celui  du  globe  (^) .  » 

«  Quelle  que  soit  la  figure  du  corps,  Fexpérience  apprend  qu'un 
petit  plan,  mis  en  contact  avec  ces  surfaces,  prend  toujours,  au 
moment  qu'on  le  retire  du  contact,  une  quantité  d'électricité 
double  de  celle  de  la  portion  de  surface  touchée.  L'expérience 
donne  encore  ce  même  rapport  double,  en  faisant  toucher  un 
plan  très-petit  à  un  grand  plan  électrisé  (') .  » 

(')  Mémoires  de  l'Académie  (1788),  p.  074. 
(-)  Mémoires  de  l'Académie  (1786),  p.  675. 
:^)  Ihid.,  p.  676. 
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L'expérience  dont  nous  avons  rapporté  les  détails  est  telle- 
ment éloignée  des  conditions  dans  lesquelles  on  se  sert  du  plan 
d'épreuve  qu'elle  n'a  aucune  force  démonstrative.  Les  autres 
expériences  dont  parle  Coulomb  ne  peuvent  pas  être  discutées, 
puisqu'il  n'en  a  pas  donné  les  résultats,  mais  il  est  bien  diffi- 
cile d'admettre  que  le  plan  d'épreuve  prenne  une  charge  élec- 
trique proportionnelle  à  l'ensemble  de  ses  deux  surfaces,  c'est-à- 
dire  double  de  celle  qui  existait  sur  la  surface  qu'il  touche.  La 
contradiction  paraît  surtout  manifeste  quand  il  s'agit  du  con- 
tact d'un  plan  sur  un  autre  plan. 

56.  Néanmoins  Coulomb  a  voulu  démontrer  encore  cette  pro- 
priété par  le  raisonnement  suivant  : 

Nous  avons  vu  (28)  que  l'action  d'une  couche  sphérique  homo- 
gène sur  un  point  extérieur  A  est  la  même  que  si  toute  la  masse 
électrique  était  concentrée  au  centre.  De  plus  l'action  de  la 
couche  DEC  (fig.  50)  limitée  par  un 
cône  tangent  à  la  sphère,  ayant  son 
sommet  en  A,  est  égale  à  celle  de  la 
couche  DE'C,  puisque  le  point  B  est 
conjugué  du  point  A  et  que  tous  les 
éléments  découpés  par  des  cônes 
ayant  le  point  B  pour  sommet,  exer- 
cent sur  le  point  A  des  actions  dont 

les  composantes  parallèles  à  AO  sont  égales  deux  à  deux.  L'ac- 
tion de  la  calotte  DEC  est  donc  la  moitié  de  l'action  totale, 
c'est-à-dire,  en  employant  les  mêmes  notations  que  plus  haut, 
[x  désignant  ici  la  densité  électrique  sur  la  surface, 


Fig.  30. 


om 


27:R^!, 


(R-l-rff 

Si  la  distance  d  est  très-petite  ou  si  le  rayon  de  la  sphère 
augmente  de  plus  en  plus,  cette  action  se  réduit  à 

Ce  résultat,  étant  indépendant  du  rayon  de  la  sphère,  sera 
vrai  aussi  pour  une  surface  quelconque,  pourvu  que  la  distance 
du  point  considéré  soit  très-petite  par  rapport  aux  dimensions 
de  la  calotte  que  le  cône  tangent  mené  par  ce  point  découpera 
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sur  la  surface  ;  il  est  encore  vrai  si  la  densité,  au  lieu  d'être 
constante,  comme  nous  l'avons  supposée ,  est  variable  d'un 
point  à  l'autre  de  la  surface. 

Enfin  le  théorème  est  également  vrai  pour  un  plan  indéfini 
chargé  d'une  couche  électrique  uniforme  :  l'action  de  ce  plan 
sur  un  point  quelconque  est  égale  aussi  à 

elle  est  la  même  que  celle  d'un  élément  de  surface  sur  un  point 
infiniment  voisin,  comme  il  est  facile  d'ailleurs  de  le  montrer 
directement. 

57.  Considérons  maintenant  un  petit  plan  cd  (fig.  51)  dont 
l'une  des  faces  est  chargée  d'une  couche  homogène  de  densité 
[j!  placée  à  une  petite  distance  ab  d'une  sphère  où  la  densité  élec- 
trique est  [/,.  Si  la  distance  ab  est  assez  petite  pour  n'offrir  au- 
cune résistance  au  passage  de  l'électricité  ou  si  elle 
est  formée  par  un  petit  fil  métallique,  il  faut,  pour 
que  l'équilibre  existe,  que  la  résultante  des  forces 
qui  agissent  sur  un  point  de  ce  fil  soit  nulle.  Or  l'ac- 
tion de  la  sphère  est  (fm^T.\).^  celle  du  plan  ç^n^-jj/.  On 
doit  donc  avoir  p/  =  2[j.,  ou  bien,  si  on  le  veut,  la 
densité  électrique  sera  égale  à  y.  sur  chacune  des 
deux  surfaces  du  plan  cd. 

Cette  dernière  partie  du  raisonnement  de  Coulomb 
est  inexacte,  parce  qu'il  ne  peut  pas  y  avoir  d'électri- 
cité au  point  de  contact  de  deux  corps  ;  la  surface  CD 
voisine  du  point  a  n'est  pas  électrisée  et  l'action  de  la  sphère  est 
réduite  à  celle  de  la  portion  éloignée,  c'est-à-dire  à 
çm'i'K[x;  il  en  résulte  alors  [/  =  [;..  D'après  cela;  le  plan 
d'épreuve  doit  prendre  une  charge  égale  à  celle  qui 
existait  sur  la  portion  de  surface  où  il  est  appliqué. 
Coulomb  démontre  d'ailleurs  de  la  manière  sui- 
vante qu'il  ne  peut  y  avoir  d'électricité  au  con- 
tact de  deux  corps  A  et  B  (fig.  32).  S'il  y  avait  de 
l'électricité  sur  l'élément  de  surface  qui  entoure  le 
point  de  contact  C,  son  action  /en  un  point  infini- 
ment voisin  P  serait  finie,  comme  on  vient  de  le 
montrer,   et  proportionnelle  à  la   densité   électrique  sur  cet 


Fig.  31. 
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élément  ;  l'action  de  cet  élément  serait  la  même,  mais  de  sens 
contraire,  sur  un  point  P'  situé  de  l'autre  côlé.  Comnie  la  résul- 
tante doit  toujours  être  nulle,  l'action  des  parties  éloignées 
des  conducteurs  A  et  B  varierait  d'une  quantité  finie  égale  à  2jf 
quand  on  passerait  du  point  P  au  point  P'  infiniment  voisin,  ce 
qui  est  évidemment  impossible.  Il  faut  donc  que  la  force  /  soit 
nulle,  c'est-à-dire  que  la  densité  électrique  soit  nulle,  dans  le 
voisinage  du  point  de  contact  C. 

58.  De  ce  mode  de  raisonnement,  on  peut  encore  déduire  des 
résultats  très-simples  : 

L action  d'un  conducteur  quelconque  électrisé  sur  un  point  P 
extérieur  infiniment  voisin  (iig.  55)  est 
le  double  de  celle  qu'exerce  V élément  de 
surface  AB  voisine  du  point  P . 

En  effet,  sur  un  point  P'  intérieur  au 
corps,  la  résultante  des  actions  de 
toute  la  couche  électrique  est  nulle  ; 
l'action  de  la  portion  ADB  de  la  surface 

1  -11-  •         .  Fig.  33. 

est  donc  égale  et  de  signe  contraire  a 

celle  de  l'élément  ACB.  Quand  on  passe  du  point  P'  au  point  P 
infiniment  voisin,  l'action  de  ACB  change  de  signe,  celle  de  ADB 
ne  change  pas  ;  l'action  totale  en  P  est  donc  double  de  celle  de 
l'élément  ACB. 

Or  l'action  de  ACB  sur  une  masse  extérieure  m  infiniment  voi- 
sine est  égale  à  <^miT.\).^  \).  étant  la  densité  au  point  C  ;  l'action 
totale  est  donc  (pm47r[j.,  elle  est  égale  à  celle  d'une  couche  sphé- 
rique  uniforme  dont  la  densité  serait  la  même  que  celle  de  la 
surface  considérée  au  point  le  plus  voisin  du  point  attiré. 

En  particulier,  l'électricité  répandue  sur  un  élément  de  sur- 
face de  du  corps  lui-même  est  [j//a,  et  l'action  que  la  couche  en- 
tière exerce  sur  elle  est 

Cette  force  est  une  pression  que  le  fluide  exerce  sur  le  milieu 
ambiant,  pression  qui  doit  être  équilibrée  par  une  pression  égale 
et  contraire  exercée  parce  milieu.  La  pression  par  unité  de  sur- 
face serait  donc 
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on  voit  qu'elle  est  proportionnelle  au  carré  de  la  densité,  et  c'est 
là  ce  qu'on  désigne  quelquefois  par  le  mot  de  tension  électrique. 
M.  Thomson  réduit,  au  contraire,  la  pression  électrique  à 
ç2Tr[j?.  11  fait  remarquer  qu'une  surface  plane  électrisée  ne  peut, 
par  raison  de  symétrie,  exercer  sur  elle-même  aucune  action 
normale.  De  même,  l'action  d'un  élément  de  surface  quelconque 
sur  lui-même  ne  doit  pas  intervenir  dans  la  poussée  normale  et 
on  ne  doit  tenir  compte  que  des  portions  éloignées.  Ce  raison- 
nement paraît  assez  plausible,  mais  il  n  est  pas  douteux  en  tout 
cas  que  la  pression  ne  soit  proportionnelle  au  carré  de  la  densité, 
puisqu'elle  est  proportionnelle  à  la  charge  totale  et  à  celle  de 
l'élément  lui-même. 

59.  Sans  entrer  plus  avant  dans  le  détail  des  phénomènes  qui 
ont  lieu  au  contact  du  plan  d'épreuve,  on  est  autorisé  à  admettre 
ce  principe  que  le  plan  d'épreuve  enlève  une  quantité  d'électri- 
cité proportionnelle  à  la  densité  électrique  du  point  sur  lequel  il 
a  été  appliqué  ;  mais,  pour  obtenir  avec  assez'd'exactitude  le  rap- 
port des  densités  électriques  en  deux  points,  il  est  nécessaire  de 
prendre  des  précautions  particulières. 

On  opère  autant  que  possible  avec  des  conducteurs  de  grandes 
dimensions,  afin  que  le  plan  d'épreuve  lui-même  puisse  n'être 
pas  trop  petit  et  prenne  des  charges  électriques  notables,  même 
quand  la  densité  est  assez  faible,  ce  qui  convient  toujours 
mieux  à  cause  de  la  déperdition.  On  isole  ces  conducteurs, 
soit  en  les  suspendant  à  des  fils  de  soie  vernis  à  la  gomme  laque, 
soit,  comme  le  montre  la  figure  55  empruntée  à  Coulomb,  en 
les  posant  sur  des  pieds  en  gomme  laque. 

A  chaque  contact,  le  plan  d'épreuve  enlève  au  conducteur  une 
certaine  quantité  d'électricité.  Cette  perte  est  en  général  négli- 
geable, mais  on  l'élimine  complètement  en  ayant  soin  de  ne  pas 
toucher  le  plan  d'épreuve  avant  de  l'appliquer  de  nouveau  sur  le 
Conducteur  de  sorte  que  la  charge  totale  ne  sera  pas  changée. 

60.  Correction  de  la  déperdition.  —  La  CaUSC  d'crrCUr  la    pluS 

grave  est  la  déperdition  d'électricité  qui  a  lieu  pendant  les  expé- 
riences successives;  Coulomb  la  corrige  par  la  méthode  des  al- 
ternatives en  opérant  de  la  manière  suivante.  On  touche  un 
point  A  du  corps  et,  en  portant  le  plan  d'épreuve  dans  la  ba- 
lance (dont  la  boule  mobile  a  été  chargée  primitivement  d'élec- 
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ti'icité  de  même  nom),  on  obtient  l'équilibre  de  la  boule  à  une 
certaine  distance  avec  une  torsion  totale  A^.  La  même  expé- 
rience répétée  pour  le  point  B  donne  de  môme  la  torsion  B^. 
On  reporte  ensuite  le  plan  d'épreuve  au  premier  point  A  et  on 
trouve  une  nouvelle  torsion  A^  plus  petite  que  A^.  Ces  différents 
nombres  comparés  deux  à  deux  ne  donnent  pas  le  rapport  des 
charges  aux  deux  points  A  et  B  à  cause  de  la  déperdition  d'é- 
lectricité qui  a  eu  lieu  d'une  expérience  à  l'autre  ;  mais,  si  les 
expériences  sont  faites  rapidement  et  si  les  observations  sont 
sensiblement  équidistantes,  on  peut  admettre  que  la  moyenne 

A  -}—  A 

-^ ^  est  la  torsion  que  l'on  aurait  obtenue  pour  le  point  A  si 

M 

l'expérience  eût  été  faite  en  même  temps  qu'au  point  B.  La  di- 
minution des  torsions  relatives  à  un  même  point  est  un  effet 
complexe  dû  à  la  déperdition  subie  par  le  corps  lui-même,  à  celle 
du  plan  d'épreuve  et  à  celle  de  la  boule  mobile  de  la  balance. 
Mais,  si  les  supports  isolent  bien,  toutes  ces  pertes  sont  propor- 
tionnelles au  temps,  les  torsions  relatives  à  un  même  point 
varient  aussi  proportionnellement  au  temps,  et  la  torsion  à  une 
certaine  époque  est  la  moyenne  de  celles  qu'on  obtiendrait  à 
deux  autres  époques  également  éloignées  de  la  première. 

De  quelque  manière  que  se  produise  la  déperdition,  pourvu 
qu'elle  soit  lente,  on  la  corrige  donc  d'une  manière  complète  par 
la  méthode  des  alternatives.  On  peut  d'ailleurs  le  vérifier  en  répé- 
tant plusieurs  expériences  alternatives  aux  deux  points  A  et  B  et 
déterminant  ainsi  pour  ces  points  les  torsions  successives  A^,  A^, 
A^  ...,  Bq,  Bp  B.2  ;  en  comparant  trois  expériences  consécutives 
quelconques,  on  constate  que  l'on  obtient  une  suite  de  rapports 
égaux 

Aq  +  A,  a,  +  A^ 

^i  A.  2 


Bo     ~Bo+B,-      B,      - 

2 

Nous  en  citerons  plusieurs  exemples  empruntés  aux  expérien- 
ces de  Coulomb. 

61 .  La  nécessité  de  rendre  les  observations  équidistantes  peut 
paraître  une  gêne  à  cause  des  oscillations  de  l'aiguille  mobile^ 
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mais  en  réalité,  en  donnant  au  fil  par  l'index  supérieur  de  pe- 
tites torsions  dans  un  sens  et  dans  l'autre  de  manière  à  contra- 
rier les  oscillations  de  l'aiguille,  on  obtient  rapidement  l'équili- 
bre à  la  distance  voulue  et  l'on  est  à  peu  près  maître  de  l'époque 
des  observations. 

Toutefois,  on  peut  ne  pas  s'astreindre  à  cette  condition,  que 
Coulomb  n'a  d'ailleurs  jamais  négligée.  Supposons,  par  exemple, 
que  les  lectures  successives  A^,  B^  et  A^  aient  été  faites  aux  épo- 
ques 0,  t  et  V. 

L'intervalle  de  temps  t'  étant  assez  petit  pour  que  la  perte 

puisse  être  considérée  comme  proportionnelle  au  temps,  on  voit 

que  la  perte  de  torsion  pendant  l'unité  de  temps  pour  les  expé- 

A  A 

riences  relatives  au  point  A  est  -^— — ^  ;  pendant  le  temps  t  elle 

serait  donc  (A^,  —  A/)  -,- 

Si  donc  l'observation  relative  au  point  A  avait  était  faite  au 
temps  t,  en  même  temps  que  celle  du  point  B,  la  torsion  totale 

eût  été  A(, —  (Ao  —  AJ -,  de  sorte  que  le  rapport  des  densités 

électriques  des  deux  points  est 

^0         (^0  ~  ^i)  "p 


B 


Coulomb  a  remplacé  quelquefois  les  plans  d'épreuve  par  de 
petites  boules  et  il  en  a  obtenu  exactement  les  mêmes  résultats. 
11  est  clair  que  le  principe  du  plan  d'épreuve  leur  est  applicable 
et  qu'un  corps  très-petit  de  forme  quelconque  mis  en  contact  avec 
un  conducteur  électrisé  prend  en  chaque  point  une  quantité  d'é- 
lectricité proportionnelle  à  la  densité  correspondante. 

62.  Emploi  de  deux  corps$   d'épreuve.  —  M.  RicSS  a  modifié  UU 

peu  la  méthode  de  Coulomb  en  employant  simultanément  soit 
deux  plans  d'épreuve  identiques,  soit  deux  boules  d'épreuve 
identiques,  ce  qui  permet  de  ne  toucher  qu'une  fois  le  conduc- 
teur que  l'on  étudie. 

Supposons  d'abord  que  l'on  ait  vérifié  l'identité  électrique  de 
deux  boules  d'épreuve.  On  les  pose  en  même  temps  sur  deux 
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points  d'un  conducteur  électrisé,  la  boule  a  au  point  A  et  la 
boule  b  en  B.  On  met  la  boule  b  à  l'écart,  en  la  suspendant 
dans  l'intérieur  d'une  cloche  en  verre  de  façon  qu'elle  ne  su- 
bisse plus  aucune  influence  étrangère,  on  introduit  la  boule  a 
dans  la  balance  (la  boule  mobile  étant  chargée)  et  on  obtient 
une  torsion  A^,  ;  on  substitue  alors  la  boule  b  et  on  observe 
une  torsion  B^  ;  on  détord  un  peu  le  fil  et  on  attend  que  l'ai- 
guille repasse  au  même  point,  la  torsion  n'est  plus  alors  que 
B^.  Cette  dernière  expérience  permettra  de  déterminer  la  dé- 
perdition. 

Les  observations  ayant  été  faites   aux  époques  o,  t  et  t' ,  on 
voit  que  la  perte  de  torsion  relative  à  la  boule  b  pendant  l'unité 

de  temps  est  I  -j, y-  )  et  que  pendant  le  temps  t  elle  avait  été 

(B^) — BJ  -, — -,  quantité  qu'il  faut  ajouter  à  la  torsion  B^  pour 

avoir  celle  qu'on  aurait  observée  en  opérant  en  même  temps  que 
pour  la  boule  a.  Le  rapport  des  densités  électriques  aux  deux 
points  A  et  B  est  donc 


Bo+(Bo-BJ-^ 


t'  —  t 


Si  les  deux  boules  sont  identiques,  et  que,  renversant  leurs 
rôles,  on  touche  le  point  A  avec  la  boule  6  et  B  avec  a,  on  doit 
obtenir  le  même  rapport  que  dans  le  premier  cas. 

M.  Biess  vérifiait  l'identité  de  deux  corps  d'épreuve,  plans  ou 
boules,  en  les  appliquant  simultanément  sur  le  bouton  d'une 
boutieille  de  Leyde.  lia  obtenu  ainsi,  pour  deux  plans  d'épreuve, 
successivement  les  rapports  (^) 

250,8 

^  =  1,02, 

246 

235 
—  0,99; 

234,3 

(^)  Reibungseleclricitàt.  Bd.  1,  p.  137. 


M4  TRAITÉ  D'ÉLECTRICITÉ  STATIQUE, 

et,  pour  deux  J3oules  d'épreuve, 


93 

=  1,005, 

92,5 

175 


175,3 


0,998, 


Ces  rapports  sont  aussi  voisins  de  l'unité  qu'on  peuU'espérer. 
M.  Riess  ajoute  que  les  deux  corps  d'épreuve,  boules  ou  plans, 
peuvent  être  employés  dans  tous  les  cas  avec  autant  de  facilité 
et  d'exactitude  que  le  plan  de  Coulomb,  mais  sans  affirmer  que 
sa  méthode  soit  préférable  ;  il  ne  semble  pas  en  effet  qu'elle 
doive  être  meilleure.  Cette  deuxième  boule  d'épreuve,  dont  il 
faut  se  préoccuper  pendant  qu'on  expérimente  avec  la  première, 
ne  peut  être  qu'une  gène;  les  deux  boules  ne  peuvent  jamais 
être  absolument  identiques,  surtout  si  l'on  songe  à  la  difficulté 
de  trouver  des  supports  également  isolants,  et  l'on  applique  le 
coefficient  de  déperdition  qui  a  été  obtenu  parles  deux  dernières 
expériences  à  l'intervalle  des  deux  premières,  c'est-à-dire  en 
dehors  des  limites  dans  lesquelles  il  a  été  déterminé.  Enfin,  il 
n'est  pas  commode  d'instituer  une  série  d'expériences  alterna- 
tives comme  dans  la  méthode  de  Coulomb. 

Cette  modification  de  M.  Riess  présente  un  avantage  réel  dans 
le  cas  où  l'on  voudrait  déterminer  la  distribution  sur  un  corps 
dont  l'état  électrique  serait  très-variable,  comme  le  conducteur 
d'une  machine  électrique  en  mouvement,  ou  sur  un  conducteur 
dont  la  déperdition  serait  très-rapide  ;  en  touchant  en  même 
temps  deux  points  d'un  pareil  conducteur  on  obtiendrait  un  ré- 
sultat indépendant  des  variations  qu'il  peut  éprouver.  La  mé- 
thode de  Coulomb  ne  serait  plus  alors  applicable. 

00.  Différentes  manières  de  déterminer  le  rapport  des  densités 
électriques  de  deux  points^  et  le  partagée  de  l'éBeetricité  entre  deux 

conducteurs.  —  On  a  toujours  supposé,  jusqu'à  présent,  que 
l'aiguille  mobile  de  la  balance  avait  été  primitivement  chargée 
d'électricité  de  même  nom  que  celle  du  corps  que  l'on  étudie. 
L'avantage  de  celte  précaution  est  qu'on  peut  obtenir  des  répul- 
sions plus  énergiques  et  que  les  torsions  obtenues  sont  directe- 
ment proportionnelles  aux  charges  du  plan  d'épreuve,  c'est-à- 
dire  aux  densités  électriques  des  points  touchés. 
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On  peut  cependant  opérer  autrement  en  ramenant  chaque  fois 
la  boule  mobile  à  l'étal  neutre  et  l'électrisant  avec  le  plan  d'é- 
preuve lui-même.  Si  l'on  désigne  par  q  la  charge  du  plan  d'é- 
preuve, nq  la  fraction  que  prend  la  boule  mobile,  il  restera  sur 
le  plan  ^  (i  —  n),  de  sorte  que  la  torsion  totale  sera  proportion- 
nelle à  nq[\  —  n)q  =  q^{i  —  n)n,  c'est-à-dire  proportionnelle 
au  carré  de  la  charge  du  plan  d'épreuve.  Par  suite,  le  rapport 
des  densités  aux  deux  points  touchés  sera  égal  à  la  racine  carrée 
du  rapport  des  torsions  que  l'on  aura  obtenues  en  opérant  de 
cette  manière.  Cette  méthode  serait  la  seule  applicable  dans  le 
cas  où  les  deux  points  dont  on  voudrait  comparer  les  densités 
électriques  seraient  chargés  d'éleclricilés  contraires. 

Enfin,  on  pourrait  aussi  ne  pas  s'astreindre  à  ramener  toujours 
la  boule  mobile  à  la  même  distance.  Le  plan  d'épreuve  étant  in- 
troduit dans  la  balance,  on  constaterait  simplement  la  distance 
a  à  laquelle  l'aiguille  mobile  se  maintient  en  équilibre;  la  répul- 
sion des  deux  corps  à  l'unité  de  distance  serait  alors 

4/  c.  a  sin  -  tan£^-- 

Si  la  boule  mobile  a  été  primitivement  chargée,  le  rapport  des 
densités  électriques  en  deux  points  donnant  lieu  aux  déviations 
a  et  g  sera 

a  sm  -  tanff  - 

2         ^2 


g  sin  -tang- 


Si,  au  contraire,  la  boule  mobile  était  chargée  chaque  fois  avec 
le  plan  d'épreuve  et  ramenée  ensuite  à  l'état  neutre,  il  faudrait 
prendre  la  racine  carrée  de  cette  fraction  pour  obtenir  le  rapport 
des  densités. 

Cette  dernière  méthode  pourrait  être  très-rapide,  mais  elle 
n'offre  pas  les  mêmes  garanties  d'exactitude.  Si  on  voulait  l'em- 
ployer dans  une  série  de  recherches,  il  vaudrait  mieux  encore 
graduer  l'appareil  expérimentalement  en  donnant  au  plan  d'é- 
preuve uue  série  de  charges  qui  seraient  toujours  dans  le  lapport 
de  1  à  2  et  formant  une  table  des  déviations  correspondantes. 
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64.  Lorsque  deux  conducteurs  électrisés  sont  en  contact,  on  peut 
déterminer  par  le  plan  d'épreuve  la  distribution  de  l'électricité 
sur  chacun  d'eux  et  par  suite  le  rapport  des  quantités  totales 
d'électricités  que  possèdent  les  deux  corps.  Mais  le  problème 
est  beaucoup  plus  simple  si  on  ne  cherche  à  déterminer  que  le 
rapport  des  charges,  c'est-à-dire  le  partage  de  l'électricité  entre 
les  deux  conducteurs. 

Pour  cela,  l'un  des  conducteurs  A  étant  seul  éleclrisé,  on 
applique  le  plan  d'épreuve  en  un  point  P  et,  le  portant  dans 
la  balance  dont  la  boule  mobile  est  chargée  de  la  même  élec- 
tricité, on  obtient  pour  un  certain  écart  une  torsion  totale  T. 
On  touche  ensuite  le  conducteur  A  par  l'autre  conducteur  B, 
on  enlève  ce  dernier,  et,  après  avoir  posé  le  plan  d'épreuve  au 
même  point  P  du  conducteur  A,  on  obtient  une  torsion  nouvelle 

T 

T'.  Le  rapport  7F7  est  égal  au  rapport  des  densités  au  même  pomt  P 

et  par  suite  au  rapport  des  charges  électriques  M  et  M'  que  possé- 
dait le  corps  A  avant  et  après  son  contact  avec  B.  Ce  dernier  con- 
ducteur a  pris  dans  le  contact  la  charge  M  —  W.  Or,  de  l'équation 

T_M 

on  déduit 

T'  M' 


T_T'     M- M' 

Tel  esl  le  rapport  des  charges  électriques  des  deux  conducteurs 
A  etB  lorsqu'ils  sont  maintenus  en  contact. 

65.  Coulomb  a  souvent  employé  unemétliode  un  peu  différente. 
Au  lieu  d'évaluer  la  densité  électrique  en  un  point  de  l'un  des 
conducteurs  A,  il  introduisait  ce  conducteur  lui-même  dans  la 
balance  à  la  place  de  la  boule  fixe  et  déterminait  la  torsion  néces- 
saire pour  maintenir  l'aiguille  primitivement  chargée  à  une  cer- 
taine distance,  il  enlevait  ce  conducteur,  le  mettait  en  contact 
un  instant  avec  le  conducteur  B  et,  reportant  le  premier  dans 
la  balance,  faisait  une  deuxième  observation.  Le  rapport  des 
deux  torsions  T  et  T'  ainsi  obtenues  est  encore  égal  au  rapport 
des  charges  M  et  M'  du  conducteur  A  avant  et  après  son  contact 
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avec  le  second,  et  le  rapport  des  charges  électriques   des  deux 
conducteurs  A  et  B  en  contact  est 

T 


T-r 


Pour  ce  genre  d'expériences,  Coulomb  s'est  servi  d'une  balance 
plus  grande  (fig.  54)  qui  lui  permettait  d'y  introduire  des  boules 
de  métal  de  quatre  pouces  de  diamètre  et  d'employer  des  fils 
métalliques  plus  gros,  par  exemple  du  fil  de  cuivre  nM  2  du  com- 
merce. 


Fig.  34. 


La  cage  de  cette  balance  était  carrée  et  formée  par  des  glaces  de 
2  pieds  de  longueur  sur  15  à  16  pouces  de  hauteur,  montées  dans 
du  bois  bien  sec  ;  cette  cage  était  couverte  par  des  morceaux  de 
glaces  mobiles  pour  laisser  des  ouvertures  plus  ou  moins  gran- 
des. Le  tube  de  verre  qui  porte  le  micromètre  et  le  fil  était  sou- 
tenu par  une  traverse  en  bois  reliée  à  la  base,  et  une  division 
correspondant  à  des  angles  au  centre  égaux  était  tracée  sur  une 
des  faces  de  la  cage.  On  voit  aisément. comment  s'effectuaient 
les  expériences. 
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EXEMPLES  DE  DISTRIBUTION  DE  L  ELECTRICITE 

Il  n'a  été  fait  qu'un  petit  nombre  d'expériences  pour  détermi- 
ner la  distribution  d'électricité  sur  un  corps  unique  ;  le  calcul 
présente  d'ailleurs  des  difficultés  insurmontables  quand  la  forme 
des  corps  n'est  pas  extrêmement  simple. 

66.  Sphère  et  Ellipsoïde .  —  Dans  le  cas  d'uuc  sphèrc,  il  est  clair 
que  la  distribution  doit  être  uniforme  par  raison  de  symétrie. 

On  sait  qu'une  couche  homogène  comprise  entre  deux  ellip- 
soïdes concentriques  et  homothétiques  n'exerce  aucune  action 
sur  un  point  intérieur  ;  une  couche  semblable,  de  très-petite 
épaisseur,  appliquée  sur  la  surface  d'im  ellipsoïde,  peut  donc 

servir  à  y  représenter  la  distribution  de 
l'électricité.  La  densité  électrique  en  un 
point  P  (fig.  35)  est  proportionnelle  à 
l'épaisseur  PN  de  la  couche  en  ce  point, 
c'est-à-dire  à  la  distance  Htl'  des  deux 
plans  tangents  en  deux  points  homolo- 
gues P  etP'  des  deux  couches.  Soiti  +  a 
le  rapport  de  similitude  des  deux  surfaces,  a  étant  très-petit,  p 
la  perpendiculaire  OH  abaissée  du  centre  sur  le  plan  langent  en 
P,  l'épaisseur  HIP  est  égale  à  j9a,  et  la  densité  \).  au  point  P  est 

Si  l'on  désigne  par  a,b  ei  c  les  demi-axes  de  l'ellipsoïde,  le  vo- 
lume de  la  couche  est 


Fiff.  55. 


-T,abc[(\-haY—i], 

ù 


ou  sensiblement  4xa6ca.  La  charge  électrique  totale  est  donc 

M  =^  47ia6caK, 
d'où  l'on  déduit 

—  M      P 


[A=^M 


^Tzabc' 
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On  a  d'ailleurs 

1 


P  = 


\Iî' 


y  ,  ^ 


h' 


-.4 


il  en  résulte  que  la  densité  sur  chacun  des  sommets  est  pro- 
portionnelle à  la  longueur  de  l'axe  correspondant. 

Si  l'on  suppose  que  l'un  des  axes,  c,  devienne  très-petit,  l'el- 
lipsoïde se  transforme  en  un  plateau  infiniment  mince.  Puisque 


lim.  —  =. 


V  ^  ~  ^  ~"  6"^ 


on  a 

M 


k-KCih 


v/'-l 


les  lignes  d'égale  densité  sont  des  ellipses  concentriques  et  ho- 
mothétiques.  La  densité  électrique  augmente  à  mesure  qu'on 
s'éloigne  du  centre  sur  un  rayon.  Toutefois,  cet  le  formule  ne 
peut  convenir  à  aucun  cas  réel,  puisque  la  densité  serait  infinie 
sur  le  bord  môme  du  plateau,  ce  qui  est  évidemment  impos- 
sible.* 

Je  ne  connais  d'ailleurs  aucune  expérience  dans  laquelle  on 
ait  essayé  de  vérifier  la  loi  de  distribution  sur  un  ellipsoïde. 

67.  Lame  aiiong^ée.  —  Biot  a  rapporté  (^)  quelques  expériences 
qu'il  a  retrouvées  dans  les  papiers  de  Coulomb,  et  que  ce  physi- 
cien n'avait  sans  doute  pas 

jugé   à   propos  de  publier.     /  ^-  iî-"^d 

L'une  d'elles  est  relative  à  la 
distribution   de   l'électricité  ^^ 

sur  une  lame  allongée  (fig.  36)  de  11  pouces  de  longueur,  1  pouce 
de  largeur  et  |  ligne  d'épaisseur. 

En  touchant  cette  lame  par  un  plan  d'épreuve,  alternativement 

(1)  Traité  de  phijsique  expérimentale  et  mathématique,  t.  II,  p.  273. 
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au  milieu  A  et  au  point  B,  situé  à  un  pouce  de  rextrémité,  il  a 
obtenu  les  torsions  totales  suivantes  : 

En  A,       370       550       320 

En  B,  440       395. 

Ces  nombres  donnent  pour  le  rapport  des  densités  en  B  et  en 
A  trois  valeurs  :  1,22,  1,20  €t  1,18,  dont  la  moyenne  est  1 ,20. 

Il  a  obtenu  de  même,  en  comparant  le  point  A  avec  le  bord  C 
de  la  lame  : 

EnC,       400       590       500 

En  4,  195       185, 

d'où  l'on  déduit,  pour  le  rapport  des  densités,  les  nombres  2,02 
2,05  et  2,00,  dont  la  moyenne  est  2,02. 

Coulomb  a  mis  ensuite  le  plan  d'épreuve  dans  le  prolongement 
de  la  lame  elle-même,  en  D,  au  lieu  de  l'appliquer  sur  la  surface, 
et  il  a  trouvé  : 

En  A,  305         285 

EnD,  1175        1157, 

ce  qui  donne  les  rapports  5,98  et  4,05,  dont  la  moyenne  est  4,01 . 
Ce  rapport  étant  sensiblement  le  double  de  celui  qui  a  été  ob- 
tenu pour  le  point  C,  Biot  en  conclut  que  le  plan  d'épreuve  dans 
la  dernière  expérience  subissait  l'influence  des  deux  surfaces  de 
la  lame,  et  que  la  quantité  d'électricité  qu'il  prenait  était  pro- 
portionnelle au  double  de  la  densité  au  point  touché.  11  paraît 
douteux  que  Coulomb  eût  adopté  cette  manière  de  voir  ;  le  plan 
d'épreuve  appliqué  par  sa  tranche  sur  un  corps  électrisé  change 
tellement  la  forme  de  la  surface  au  point  touché  que  la  méthode 
n'est  plus  applicable  en  aucune  façon.  D'autre  part,  il  est  certain 
que  si  l'on  touchait  un  point  quelconque  de  la  lame,  Cou  B,  par 
un  plan  d'épreuve  posé  sur  sa  tranche,  on  prendrait  une  quantité 
d'électricité  Jjeaucoup  plus  grande,  sans  qu'il  soit  nécessaire, 
pour  expliquer  ce  résultat,  de  faire  intervenir  la  surface  infé- 
rieure de  la  lame  ;  mais  il  n'y  a  aucune  relation  simple  à  établir 
entre  les  charges  que  peut  enlever  le  plan  d'épreuve  dans  ces 
deux  positions  différentes. 
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Pour  une  autre  lame  de  22  pouces  de  longueur,  il  y  a  eu  le 
môme  rapport  2  entre  la  densité  de  l'extrémité  et  celle  du  mi- 
lieu. 

Biot  en  conclut  que  pour  des  lames  suffisamment  longues  par 
rapport  à  leur  diamètre,  la  loi  de  distribulion  électrique  aux 
extrémités  est  indépendante  de  la  longueur  de  la  lame.  Cette 
conséquence  paraît  peu  probable. 

68.  Dinque  circulaire.  —  Biot  i^)  rappoilc  cncorc,  d'aprés  les 
manuscrits  de  Coulomb,  des  mesures  faites  sur  un  disque  de 
cuivre  circulaire  de  10  pouces  de  diamètre.  Le  tableau  suivant 
donne  le  résultat  de  ces  expériences  :  la  première  colonne  in- 
dique la  distance  du  point  touché  au  bord  du  disque,  la  seconde 
le  rapport  de  la  densité  en  ce  pointa  celle  du  milieu. 


DISTANCE 

DENSITÉ 

AU   BOI'.D 

OBSERVÉE 

CALCULÉE 

CALCULÉE 

t 

PAR  LA  FORMOLE  DE  BIOT 

PAR    M.    W.    THOMSON 

i)^  (milieu) 

1 

1 

1 

4 

1,001 

1,0  li 

1,020 

7, 

i,oorj 

1,0.t1 

1,090 

'2 

1,17 

1,17 

1.2.50 

1 

1,.52 

1,57 

1,(367 

0,y 

2,07 

2,041 

2,294 

0  (bord) 

2,90 

2,90 

ex 

Biot  a  cherché  à  représenter  par  la  formule  suivante 


y 


=  1  -f-  A  [a  —  a       J , 


qu'il  avait  imaginée  pour  la  distribution  du  magnétisme  dans 
les  aimants,  la  relation  qui  existe  entre  la  densité  électrique?/  en 
un  point  et  la  distance  x  de  ce  point  au  bord  d'un  disque  dont  le 
rayon  est  i\  A  et  a  étant  deux  constantes  à  déterminer  pai>  l'ob- 
servation. Les  résultats  de  la  troisième  colonne  du  tableau  ont 
été  calculés  à  l'aide  de  cette  formule  en  y  faisant  A:=1,9  et 
«  =  0,5. 


(*)  Ibid.,  p.  277. 


122  TRAITÉ  D'ÉLECTRICITÉ  STATIQUE. 

L'accord  du  calcul  avec  les  observations  est  aussi  satisfaisant 
qu'on  puisse  le  désirer,  mais  il  n'est  pas  étonnant  qu'une  for- 
mule convenablement  choisie  et  qui  renferme  deux  constantes 
représente  six  expériences  à  ce  degré  d'approximation  ;  une  pa- 
reille vérification  ne  présente  d'ailleurs  aucun  intérêt,  parce  que 
la  formule  n'a  pas  de  signification  théorique. 

Si  l'on  suppose  dans  la  formule  relative  à  un  ellipsoïde  très- 
aplati  (6(j)  que  les  axes  a  eib  sojit  égaux,  la  figure  deviendra  une 
sorte  de  disque  circulaire  et  la  densité  en  un  point  dont  la  dis- 
tance au  centre  est  égale  à  r  sera 

_        ^ 


M.  Thomson  (^)  a  déterminé  par  cette  formule  les  densités  aux 
différents  points  observés  dans  l'expérience  de  Coulomb,  et  les 
résultats  de  ce  calcul  sont  indiqués  dans  la  quatrième  colonne 
du  tableau.  On  voit,  par  la  comparaison  des  nombres,  que  la 
densité  sur  un  disque  d'épaisseur  constante  est  toujours  plus 
faible  que  celle  qui  aurait  lieu  au  point  correspondant  d'un  ellip- 
soïde infiniment  mince,  même  à  une  distance  assez  grande  des 
bords. 

69.  Cylindre  terminé  par  deux  calottes  hémispSiériques.  —  Cette 

expérience  a  été  faite  aussi  par  Coulomb,  et  il  en  a  publié  lui- 
même  les  résultats.  En  opérant  avec  un  cylindre  de  30  pouces  de 
longueur  et  'i  pouces  de  diamètre,  il  a  obtenu  pour  densités  en 
différents  points  : 

Au  milieu 1 

A  2  pouces  de  l'extrémité 1,25 

A  1  pouce  —  1,80 

A  l'extrémité 2,30 

L'accroissement  de  densité  à  partir  du  centre  est  plus  rapide 
que  dans  les  deux  cas  précédents,  mais  dans  le  voisinage  des 
extrémités  les  variations  sont  plus  faibles. 

70.  Cnbe  —  Les  cxpérienccs  que  M.  Riess  a  faites  à  ce  sujet 
nous  paraissent  tout  à  fait  illusoires.  On  ne  peut  pas  admettre, 

(^)  Heprintofpapers,  p.  179. 
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en  effet,  qu'en  appliquant  une  boule  d'épreuve  sur  l'arête  d'un 
cube,  on  enlève  une  quantité  d'électricité  proportionnelle  à  la 
densité  qui  existait  en  ce  point;  l'introduction  de  cette  boule  doit 
modifier  profondément  l'état  électrique  dans  le  voisinage,  et, 
dans  tous  les  cas,  la  situation  de  la  boule  n'est  plus  du  tout 
comparable  à  ce  qu'elle  est  sur  une  surface  continue  ;  à  plus 
forte  raison  n'est-il  pas  permis  de  poser  cette  boule  sur  l'angle 
même  du  cube. 

Quoi  qu'il  en  soit,  nous  rapporterons,  comme  l'indique  la 
figure  57,  les  résultats  obtenus  par  M.  Riess. 

Le  cube  avait  57  lignes,  c'est-à-dire  5  pouces  et  1  ligne  de 
côté  ;  les  points  b,b'  sont  situés  sur  une  môme  circonférence  dé- 
crite du  milieu  a  d'une  des  faces  avec  un  rayon  égal  à  15  lignes  ; 
les  points  c,  c'  eid,  d'  sont  de  même 
à  des  distances  du  point  a  égales  à 
15  lignes  et  18\5;  les  nombres  in- 
scrits à  côté  de  chaque  point  repré- 
sentent la  densité  électrique  en  ce 
point.  Les  deux  nombres  marqués  au 
point  d'  sont  relatifs,  l'un  au  cas  où 
la  boule  est  appliquée  sur  l'une  des 
faces,  l'autre  à  celui  où  la  boule  est 
posée  sur  l'arête  ;  de  même,  au  point 
e  le  nombre  le  plus  grand  correspond 

au  cas  où  la  boule  est  posée  sur  l'angle  même  du  cube.  Il  ne 
semble  pas  que  ces  nombres  puissent  avoir  aucune  portée  théo- 
rique ou  simplement  expérimentale. 

71.  Pointes.  —  Si  l'on  considère  un  ellipsoïde  dont  un  des  axes 
soit  très-grand  par  rapport  aux  deux  autres,  on  aura  une  sorte  de 
pointe  émoussée  assez  semblable  à  celles  que  l'on  emploie  dans 
les  expériences;  la  densité  électrique,  étant  proportionnelle  en 
un  sommet  de  l'ellipsoïde  à  la  longueur  de  l'axe  correspondant, 
devra  être  énorme  à  l'extrémité  de  cette  pointe.  Elle  est  tellement 
grande,  en  effet,  que  l'électricité  s'en  échappe  très-rapidement, 
et  que  des  corps  pareils  ne  peuvent  conserver  que  des  charges 
excessivement  faibles.  Pour  avoir  une  idée  de  la  distribution 
électrique  sur  une  pointe,  M.  Riess  a  appliqué  sa  méthode  des 
boules  d'épreuve  à  des  cônes  circulaires.  Les  cônes  qu'il  a  em- 


Fiof.  57. 
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ployés  pour  cela  avaient  tous  une  base  de  15\37  de  diamètre,  et 
l'angle  au  sommet  était  de  90''  pour  l'un,  de  45''  et  de  22%5  pour 
les  deux  autres.  M.  Riess  a  fait  d'abord  quelques  essais  avec  un 
plan  d'épreuve  de  5  lignes  |  de  diamètre,  puis  il  a  préféré  des 
boules  de  deux  lignes  de  diamètre.  11  n'est  pas  nécessaire  d'in- 
sister de  nouveau  sur  l'imperfection  de  ces  expériences;  en  tout 
cas,  les  dimensions  des  cônes  étaient  beaucoup  trop  petites  par 
rapport  à  celles  des  corps  d'épreuve. 

En  appliquant  le  cône  de  90''  par  sa  base  successivement  sur 
les  deux  autres,  M.  Riess  a  obtenu  une  distribution  d'électricité 
qui  est  suffisamment  indiquée  par  les  nombres  inscrits  sur  les 
figures  suivantes.  Le  maximum  de  densité  a  lieu  au  sommet  de 


Fig.  38. 


l'angle  le  plus  aigu  ;  le  sommet  du  cône  de  90"  présente  aussi 
une  densité  maximum  par  rapport  à  celles  des  points  voisins,  et 
il  en  est  de  même  sur  la  circonférence  des  bases.  Ces  résultats 

étaient  faciles  à  prévoir.  Les  den- 
sites  minima  se  trouvent  sur  les 
surfaces  latérales  des  cônes,  au 
tiers  environ  de  la  hauteur  à  par- 
tir de  la  base. 

M.  Riess  a  posé  ensuite  ces  cônes 
sur  l'une  des  faces  du  cube  précé- 
demment employé ,  et  comparé  , 
comme  l'indiquent  les  nombres  du  tableau  suivant,  les  densités 
électriques  du  sommet  du  cône,  de  l'angle  du  cube  et  du  milieu 
de  l'une  des  faces  latérales. 


Fier.  39. 
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ANGLE   DU    CÔNE 

DENSITÉS 

AU   MILIEU  d'une 

DES  FACES   LATÉRALES 

DU   CUBE 

SUR    UN    ANGLE    DE 

LA   FACE  SUPÉRIEURE 

DU   CUBE 

AU   SOMMET 
DU  CÔNE 

90° 

45 

22,5 

1 
1 
1 

4,12 

4,24 
4,18 

2,85 
5,55 

8,24 

Enfin  M.  Riess  a  placé  sur  le  cube  des  aiguilles  à  coudre  en 
acier 

La  première  avait  7  lignes  ^  de  longueur,  {  ligne  de  base 
et  un  angle  de  1°;  la  densité  au  sommet  a  été  3,52,  c'est-à-dire 
plus  faible  que  sur  le  cône  métallique  de  45°. 

La  deuxième  avait  6  lignes  {  de  longueur,  et  pour  densité  au 
sommet  5,5. 

La  troisième  4  lignes  H  et  pour  densité  2,6. 

Il  a  employé  ensuite  des  aiguilles  végétales  et  en  a  trouvé  une 
seule  (pointe  d'euphorbe)  qui  ait  eu  au  sommet  une  densité  plus 
grande  que  les  pointes  métalliques,  et  qui  donne  lieu  par  consé- 
qiient  à  une  déperdition  plus  grande. 

Il  n'est  pas  possible  de  choisir  des  exemples  où  la  méthode  des 
corps  d'épreuve  fût  plus  inapplicable.  Tous  ces  nombres  parais- 
sent d'ailleurs  trop  faibles,  et  nous  verrons  qu'ils  diffèrent  beau- 
coup de  ceux  que  Coulomb  a  obtenus  par  une  méthode  plus 
correcte. 

72.  Propriétés  des  pointes.  —  Lcs  propriétés  curicuscs  dcs 
pointes  ont  été  observées  depuis  longtemps,  et  c'est  un  des 
phénomènes  qui  ont  le  plus  attiré  l'attention  des  physiciens. 

Quand  on  pose  une  pointe  sur  le  conducteur  d'une  machine 
électrique  munie  d'unélectroscope,on  voit  l'électroscope  baisser 
immédiatement  ;  et,  si  l'on  continue  à  tourner  le  plateau  de  la 
machine,  on  ne  parvient  pas  à  la  charger  de  nouveau,  l'électri- 
cité que  l'on  produit  s'écoule  à  mesure  par  le  sommet  de  la 
pointe;  la  perte  cesse  immédiatement  si  l'on  termine  la  pointe 
par  une  boule  de  cire  ou  de  moelle  de  sureau,  ce  qui  est  le  cas 
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des  expériences  de  M.  Riess  où  l'on  applique  une  boule  d'épreuve 
sur  le  sommet  d'un  cône. 

Toutefois  l'efficacité  d'une  pointe  ainsi  posée  sur  un  conduc- 
teur électrisé  dépend  plutôt  de  sa  longeur  et  de  sa  forme  géné- 
rale que  de  la  manière  dont  l'extrémité  est  effilée,  comme  cela 
résulte  des  expériences  de  Coulomb  sur  les  cylindres  et  les  sé- 
ries de  boules  ;  elle  dépend  aussi  de  la  position  qu'occupe  la 
pointe  sur  le  conducteur.  Quand  ce  conducteur  a  déjà  lui-même 
une  forme  allongée,  comme  les  cylindres  d'une  machine  élec- 
trique, il  est  clair  que  la  perte  d'électricité  sera  beaucoup  plus 


Fiff.  40. 


grande  lorsqu'on  posera  la  pointe  à  l'extrémité  du  cylindre,  que 
si  on  la  place  sur  la  région  moyenne. 

Quand  on  fait  l'expérience  dans  l'obscurité,  on  voit  que  la 
pointe  devient  lumineuse  ;  si  le  corps  est  chargé  d'électricité  po- 
sitive, la  pointe  paraît  se  prolonger  par  une  aigrette  brillante  d'un 
bleu  violacé;  on  n'observe  qu'un  point  brillant,  une  sorte  d'é- 
toile blanche  lorsque  l'électricité  qui  s'échappe  est  négative. 

En  plaçant  la  main  devant  la  pointe,  on  éprouve  la  sensa- 
tion d'un  courant  d'air  auquel  on  a  donné  le  nom  de  vent  élec- 
trique ;  le  vent  produit  par  une  pointe  placée  sur  une  machine 
peut  être  assez  fort  pour  éteindre  une  bougie  (fig.  40). 

On  explique  le  vent  électrique  parle  mouvement  des  molécules 
d'air  voisines  de  la  pointe,  lesquelles  sont  électrisées  par  contact 
et  ensuite  repoussées  éncrgiquement.  Si  cette  explication  est 
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exacle,  les  molécules  d'air  doivent  repousser  à  leur  tour  la  pointe 
elle-même,  et  celle-ci  reculera  si  elle  est  suffisamment  mobile  : 
c'est  là  l'expérience  du  tourniquet  électrique  d'Hamilton  (^).  Ce 
petit  appareil  est  formé  (f\g.  4i)  de  tiges  de  métal  disposées  en 
rayons  autour  d'une  chape,  terminées  toutes  en  pointe  et  recour- 
bées dans  le  même  sens.  La  chape  étant  placée  sur  un  pivot 
conducteur  G  communiquant  avec  une  machine  électrique, 
l'appareil  se  met  à  tourner  rapidement  en  sens  contraire  de 
la  direction  des  pointes. 
Nous  reviendrons  plus  loin  sur  la  théorie  du  tourniquet  élec- 


Fig-  41. 


trique  et  sur  différentes  expériences  auxquelles  donne  lieu  cet 
appareil. 

75.   Distribution  de  1  électricité  sur  plusieurs  corps  en  contact. 

—  L'étude  du  partage  de  l'électricité  entre  des  conducteurs  peut 
être  faile  à  deux  points  de  vue,  suivant  que  l'on  cherche  à  déter- 
miner seulement  les  rapports  des  charges  totales  d'électricité 
qu'ils  conservent  après  avoir  été  séparés,  ou  que  l'on  veut  dé- 
terminer la  distribution  de  l'électricité  sur  ces  conducteurs 
pendant  que  le  contact  est  établi. 

Voici  quelques-unes  des  expériences  de  Coulomb. 

74.  Deux  sphères.  —  1°  Partage  de  V électricité.  —  Coulomb 
introduit,  par  exemple,  dans  la  balance  une  sphère  électrisée  C  de 
6  pouces  5  lignes  de  circonférence  et  obtient  à  la  distance  de  50"" 


(1)  Phtl.  trans.  abridged,  vol.  XI,  p.  504  (4760). 
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une  torsion  totale  de  145".  Il  touche  avec  cette  sphère  une  autre 
sphère  C  de  24  pouces  de  circonférence,  et  la  torsion  que  pro- 
duit la  première  est  réduite  à  12°. 

Le  rapport  de  ces  deux  torsions  est  12,1  ;  d'autres  observa- 
tions avaient  donné  de  même  les  rapports 

259  255  231 

—  =12,3;    — =12,1;    —  =  12,1. 
21  21  19 

En  désignant  par  M  et  M' les  charges  des  deux  sphères  après  le 
contact,  on  a  donc  pour  la  première  observation,  par  exemple, 


M' 
M 


145  —  12        133 


12 


12 


:=11,1. 


Le  rapport  des  surfaces  S  et  S'  des  deux  sphères  est 

S' 

g- =14,8. 

En  désignant  par  D  et  D'  les  densités  sur  les  deux  sphères, 
il  vient 


M'      S'D' 


D 


M  — ÔTT'     ^'OÙ      ^  =  -=1,55. 


M         SD 


D' 


M' 
M 


La  perte  électrique  étant  de  -^  par  minute  le  jour  de  cette 
expérience  et  l'intervalle  des  deux  observations  n'ayant  été  que 
de  50",  il  n'y  a  pas  lieu  de  faire  de  correction  relative  à  la  dé- 
perdition. 

En  opérant  de  même  sur  d'autres  sphères.  Coulomb  a  obtenu 
les  résultats  suivants  : 


1)IME\SI0NS  DES  SPHÈRES 

S' 
S 

M' 
M 

D 

C 

C 

Cp  3'  de  circonférence. 

6'>  3'          » 

Ip  environ  de  diamèlre. 

11^6'  de  circonférence. 
24p          « 
8p  de  diamètre. 

5,30 
li,8 
62 

3,8 
11,1 
37,6 

1,09 
1,33 
1,65 

DISTRIBUTION  DE  L^LEGTRICITÉ.  129 

75.  Si  le  rapport  des  surfaces  est  très-grand,  la  petite  boule 
perd  presque  toute  son  électricité  quand  on  la  met  en  conlact 
avec  la  plus  grosse,  et  la  torsion  que  l'on  doit  obtenir  dans  la 
seconde  observation  est  presque  insensible  ;  il  faut  alors  modi- 
fier un  peu  l'expérience,  et  c'est  ce  quia  eu  lieu  pour  le  dernier 
cas.  La  plus  grosse  sphère  C  fut  électrisée  en  dehors  de  la  ba- 
lance et  parfaitement  isolée.  On  l'a  touchée  avec  la  petite  boule  C 
et,  portant  celle-ci  dans  la  balance,  on  a  obtenu,  à  la  distance 
de  44^  une  torsion  totale  de  24 4^ 

On  a  ramené  cette  boule  C  à  l'état  neutre,  puis  on  l'a  fait  tou- 
cher 20  fois  de  suite  la  grosse  sphère,  en  ramenant  la  petite  à 
l'état  neutre  après  chaque  contact,  excepté  le  dernier;  en  la  re- 
portant alors  dans  la  balance,  la  torsion  ne  fut  plus  que  de 
l^ô*"  pour  la  même  déviation  44°  de  l'aiguille. 

Après  20  nouveaux  contacts  la  torsion  fut  seulement  de  66". 

Dans  cette  expérience  la  petite  boule  joue  par  rapport  à  la 
grande"  le  rôle  de  plan  dépreuve.  La  diminution  de  torsion  cau- 
sée par  les  20  premiers  contacts  a  été  de  244°  —  1 26°  =  118°  dont 
le  1^  est  5°, 9;  la  charge  moyenne  de  la  grosse  boule  correspon- 

244°  -f-  120° 

dait  à =  185°.  Le  rapport  de  la  charge  enlevée  par 

5  9  1 

chaque  contact  à  la  chars^e  moyenne  est  donc  -^  = :  c'est 

M 
le  rapport  ^,  des  charges  des  deux  boules. 

iM 

Mais  il  faut  remarquer  que  d'une  observation  à  l'autre,  dans 
le  temps  nécessaire  pour  les  vingt  contacts,  l'électricité  du  gros 
globe  a  diminué  d'à  peu  près  |  ou  j^,  ce  qui  équivaut  à  peu  près 
à  4  contacts.  Tout  se  passe  donc  comme  s'il  y  avait  eu  24  con- 
tacts, et  l'on  doit  prendre  pour  le  rapport  des  charges 

2-4 

Le  calcul  peut  encore  être  dirigé  d'une  autre  manière.  Soit  A 
la  charge  primitive  de  la  sphère  C  ;  la  boule  C  en  prend   une 

fraction  -  à  chaque  contact.  Le  premier  contact  emporte  donc 

9 
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A 

une  quantité  —  et  il  reste  sur  la  première  sphère 

.       A .n  —  1 

n  n 

Le  deuxième  contact  prend  A  ( )  -  et  laisse  A  ( )  . 

^  \    n    J  n  \     ^^    J 

Après  20  contacts  il  reste  A  (  — —  J    sur  la  sphère  C,  et  la 
sphère  C  a  pris  A  (  - 


19 


^     n     j    n 

Comme,  à  cause  de  la  déperdition,  il  faut  compter  24  contacts 
entre  les  deux  premières  observations  et  25  entre  les  deux  sui- 
vantes, en  tout  49,  la  torsion  finale  correspondra  à 


49 


A 


n  —W"  1 


n  n 


ce  qui  donne,  pour  le  rapport  des  torsions  dans  la  première 
observation  et  dans  la  dernière, 


n  [     n     \'^      2M 


49 


A 


n  —  1\*M        \n  —  1/  66 


n      /     n 


d'où  l'on  déduit  n  =  58,04. 

Le  rapport  des  charges  des  deux  sphères  était  donc  au  pre- 
mier contact, 

n  —  1 


A- 


n 

-  =n  —  I  =57,04 


A 

n 

nombre  peu  différent  de  celui  qu'a  donné  le  calcul  plus  simple. 
En  prenant  une  valeur  moyenne  entre  les  résultats  de  beau- 
coup d'expériences  faites  ou  par  la  méthode  précédente  ou  par 
celle  du  plan  d'épreuve,  Coulomb  a  formé  la  table  suivante  qui 
représente  la  manière  dont  le  fluide  électrique  se  partage  entre 
deux  sphères  de  différents  diamètres . 
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RAPPORT 

RAPPORT 

DES    DENSITÉS   MOYENNES 

DES 

RAYONS  DES  SPHÈRES 

OBSERVÉ 

CALCULÉ 

1 

1 

1 

2 

1,08 

1,16 

4 

1,30 

1,32 

8 

1,65 

1,44 

oo 

2 

1,65  =î^ 

La  dernière  colonne  renferme  les  résultats  des  calculs  effec- 
tués par  Poisson  ;  on  voit  que  l'accord  est  assez  satisfaisant. 

La  ligne  horizontale  inférieure  correspond  au  cas  limite  où 
l'on  toucherait  une  sphère  électrisée  par  une  autre  sphère  in- 
finiment petite  ;  Coulomb  croyait  que  le  rapport  des  densités 
tend  alors  vers  2,  et  Poisson  a  trouvé  que  ce  rapport  limite  est 

rigoureusement  égal  à  ^• 

76.  2°  Densités  en  différents  points  pendant  le  contact.  -— 
Coulomb  a  cherché  aussi  la  distribution  de  l'électricité  sur  les 
deux  sphères  pendant  le  contact.  11  a  déterminé  d'abord  le  rap- 
port de  la  densité  électrique  A  sur  la  petite  sphère  à  l'extrémité 
B  du  diamètre  commun  (fig.  42)  à  la  densité  moyenne  D  de  la 
grande  sphère.  Il  suffisait  pour  cela  de 
toucher  d'abord  le  point  B  et  de  toucher 
ensuite  un  point  quelconque  de  l'autre 
sphère  après  les  avoir  séparées  l'une  de 
l'autre.  Coulomb  a  donné  le  tableau  sui- 
vant comme  le  résumé  de  nombreuses 
expériences,  et  nous  y  avons  ajouté  le  ré- 
sultat des  calculs  de  Poisson.  Coulomb  avait  présumé,  d'a- 
près la  marche  des  observations,  que  le  rapport  des  densités  devait 
tendre  vers  4  pour  le  cas  où  l'une  des  sphères  serajt  infiniment 
petite;  Poisson  a  trouvé  que  la  limite  de  ce  rapport  est  égale  à 
4,20721. 


Fis.  42. 
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RAPPORT 

RAPPORT  DES  DENSITES  g            1 

DES    RAYONS    DES 

.^- 

^- — ~ 

SPHÈRES 

OBSERVÉ 

CALCULÉ 

1                            i 

1,27 

1,52 

2 

1,55 

1,83 

4 

2,35 

2,48 

8 

3,18 

3,09 

00 

•     4 

4,21 

77.  Si  les  deux  sphères  qui  sont  en  contact  sont  égales,  il  n'y 

a  pas  d'électricité  sensible  au  voisinage 
du  point  de  contact  A  (fig.  45)  et  jus- 
qu'à une  distance  angulaire  d'environ 
20°.  A  partir  de  là,  la  densité  augmente 
d'une   manière   assez   rapide  jusqu'au 
point  D  qui  est  à  90°  du  point  de  con- 
tact,   puis   d'une    manière    plus  lente 
entre  ce  point  et  l'extrémité  B  du  diamètre  commun.  Le  tableau 
suivant  donne  la  densité  sur  différents  points  F,  E,..  en  prenant 
pour  unité  la  densité  au  point  D. 


Fier.  43. 


DISTANCE   ANGULAIRE 

DU   POINT 

CUNSIDÉfiÉ    AU    POINT 

DE    CONTACT 

DENSITÉ 

OBSERVÉE 

CALCULÉE 

30» 

00 

90 

180 

0,21 

0,80 

1 

1,05 

0,171 
0,746 
1 

1,140 

Si  les  sphères  sont  inégales,  la  distribution  sur  la  plus  grosse 
tend  à  devenir  uniforme,  et  l'électricité  ne  tarde  pas  à  ne  plus 
être  sensible  sur  la  petite  jusqu'à  une  distance  de  50°.  Le  tableau 
suivant  montre  comment  varie  la  distribution  sur  la  petite 
sphère  à  mesure  que  le  rayon  diminue. 
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RAPPORT 
DES    RAYONS 

DISTANCE    ANGULAIRE 

DU    POINT 

CONSIDÉRÉ    AU   POINT 

DE    CONTACT 

DENSITÉ 

OBSERVÉE 

CALCULÉE 

2 

60° 
90 
180 

0,59 

1 

1,33 

0,556 

1 

1,35 

4 

90° 
180 

1 
1,43 

1 
1,673 

La  concordance  des  résultats  du  calcul  et  de  l'observation  est 
satisfaisante;  mais  on  peut  remarquer  qu'en  général  les  nom- 
bres obtenus  par  expérience  se  rapprochent  plus  de  la  densité 
moyenne  que  ceux  qu'indiquerait  le  calcul,  et  c'est  là  en  effet  le 
sens  dans  lequel  les  erreurs  expérimentales  doivent  se  produire 
de  préférence. 

78.  Partage    électrique  entre    plaxsneiirs   sphères. —  Coulomb  a 

étudié  de  même  le  partage  de  l'électricité  entre  plusieurs  sphères 
en  contact;  ces  sphères  étaient  portées  sur  des  trépieds  en  gomme 
laque  ;  on  les  séparait  après  les  avoir  électrisées  et  on  détermi- 
nait le  rapport  de  leurs  charges  totales. 

Quand  une  sphère  petite  est  placée  entre  deux  autres  plus 
grandes  elle  ne  prend  qu'une  quantité  très-faible  d'électricité. 

Pour  trois  sphères  égales  en  contact,  A^  A^  A.,  disposées  dans 
Tordre  des  indices,  on  a  pour  le  rapport  des  charges 

K 


Avec  6  sphères  égales  on  a  de  même 

A 


^  =  1,48 

Pour  12  sphères  égales 

-7-=  1,50 


A_        ' 


Al 
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Pour  24  sphères 

A,  A, 

-  -^2  -^12 

■  Pour  deux  petites  sphères  A^  et  A^  de  2  pouces  de  diamètre,  en 
contact  avec  une  sphère  B  de  8  pouces,  et  dispo- 
sées comme  l'indique  la  figure  44,  on  trouve 


si 

Avec  4  petites  sphères  en  contact  avec  la  plus  grosse  et  dispo- 
sées de  même, 

Dans  ce  cas,  le  rapport  de  la  charge  de  la  boule  A^  avec  celle 
qu'elle  prendrait  si  elle  était  seule  est  1 ,60. 

Pour  24  petites  sphères  en  contact  avec  une  autre  de  diamètre 
quadruple,  les  rapports  des  charges  des  différentes  sphères  sont  : 


A, 

A. 

1,49 

A._ 

A,, 

:1,70 

A. 

A,3 

:2,10 

A, 

^24 

:3,72. 

Le  rapport  de  la  densité  moyenne  de  la  première  sphère  A^  à 
celle  de  la  grande  B  est  2,16  et  le  rapport  de  la  densité  moyenne 

des  petites  sphères  A  à  celle  de 
la  grande  B  est  1 ,27. 

c  ^ 
79.  Sphère  et  e^lindre.   —  Une 


pj^  4^  sphère  B  de  8  pouces  de  diamètre 

(lig.  45),  a  été  mise  en  contact 
avec  un  cylindre  C  de  50  pouces  de  longueur  et  2  pouces  de  dia- 
mètre, terminé  par  deux  calottes  hémisphériques. 
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Le  rapport  des  surfaces  de  la  sphère  et  du  cylindre  était 

S 

et  le  rapport  des  densités  moyennes  sur  le  cylindre  et  sur  la 
sphère 

D' 

^5-  =  l,29. 

Ce  rapport  a  été  obtenu  en  touchant  la  sphère  avec  le  plan 
d'épreuve  avant  et  après  qu'elle  avait  était  mise  en  contact  avec 
le  cylindre. 

En  remplaçant  ce  cylindre  par  un  autre  de  même  dia- 
mètre et  de  15   pouces  de  longueur   seulement ,   le  rapport 

y-  n'a  pas  changé.  Avec  un  cylindre  de  5  à  6  lignes  de  longueur 

et  2  lignes  dediamètre,  on  a  trouvé^^  ^2.  Enfin,  pour  un  cy- 

D' 

lindre  de  6  pouces  de  longueur  et  2  lignes  de  diamètre,  fr  =  8. 

Coulomb  a  mis  en  contact  avec  la  môme  sphère  des  cylindres 
de  même  longueur  (30  pouces)  et  de  diamètres  différents,  et  il 
a  trouvé  que  le  rapport  des  densités  moyennes  varie  un  peu 
moins  vite  que  la  puissance  f  du  rapport  inverse  des  diamètres, 
comme  l'indique  le  tableau  suivant. 

Rayon  de  la  sphère  R=   4;'' 
Longueur  de  cylindre  =  50^ 


RAYON 

RAPPORT 

4 

4 

D' 

/R\  5 

\r) 

D'.  /R\3 

D'  .  R 

DU    CYLINDRE    T. 

DES    CHARGES 

D 

D   '[rj 

D      r 

4P 

2,25 

0,60 

1, 

0,60 

0,60 

2p 

1,59 

0,85 

1,741 

0,49 

0,42 

1 

1,22 

1,30 

3,0'3 

0,45 

0,32 

G' 

0,96 

2, 

5,27 

0,38 

0,25 

1' 

2,12 

9, 

22,12 

0,41 

0,19 

Pour  le  dernier  cas,  comme  l'expérience  a  montré  (69)  que  la 
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densité  à  rextrémilé  du  cylindre  est  2,50  fois  plus  grande  que 
la  densité  moyenne,  il  en  résulte  que  le  rapport  qui  existe  entre 
la  densité  à  l'ej^trémité  du  cylindre  et  la  densité  moyenne  de  la 
sphère  est  égal  à 

9X2,3=:2057. 

Il  est  utile  de  comparer  ces  résultats  avec  ceux  qu'a  obtenus 
M.  Riess  en  étudiant,  par  la  méthode  directe  des  boules  d'é- 
preuve, la  distribution  de  l'électricité  aux  différents  points  d'un 
conducteur  formé  par  un  cône  posé  sur  un  cube. 

Dans  les  expériences  de  M.  Riess,  la  densité  à  l'extrémité  de 
la  pointe  la  plus  aiguë,  celle  du  cône  22°, 5,  n'a  été  égale  qu'à 
8,24  fois  la  densité  du  milieu  de  la  face  du  cube,  c'est-à-dire 
8  fois  au  plus  la  densité  moyenne  de  ce  cube  ;  les  aiguilles  du 
métal  et  les  pointes  végétales  ont  donné  des  nombres  encore 
plus  faibles.  Le  cylindre  d'une  ligne  de  rayon  n'est  pas  encore 
comparable  à  une  pointe  aiguë,  et  cependant  Coulomb  a  trouvé 
pour  l'extrémité  de  ce  cylindre  une  densité  beaucoup  plus 
grande,  par  une  méthode  qui  n'est  pas  absolument  rigou- 
reuse, mais  qui  doit  donner  des  nombres  très-voisins  de  la 
vérité. 

80.  Si  l'on  met  différentes  sphères  en  contact  avec  un  même 
cylindre,  on  peut  présumer  d'après  la  marche  des  nombres  que 
renferme  le  tableau  précédent  que,  pour  une  certaine  longueur 
du  cylindre,  sa  densité  moyenne  sera  sensiblement  proportion- 
nelle au  diamètre  de  la  sphère  et  qu'on  aura  à  peu  près 

D'  R  .        D'  R 

—  :=  m  -7-,  ou  environ  —  =  m  -  • 
D  t^  Dr 

On  déterminera  la  valeur  du  coefficient  ni  en  s'appuyant  sur 

ce  résultat  que,  lorsque  le  rayon  de  la  sphère  est  de  4  pouces  et 

celui  du  cylindre  de  1  ligne,  le  rapport  des  densités  est  9  ;   le 

9 
rapport  des  rayons  étant  alors  48,  on  en  déduit  ni^=  —  ,  d'où 

48 

^  —  1    R 

D       48     r 
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On  peut  appliquer,  comme  l'a  fait  Coulomb  ('),  ce  calcul  ap- 
proché au  cas  du  cerf-volant  de  Franklin.  Si  l'on  admet  qu'un 
cerf-volant,  retenu  par  une  corde  mince  de  2  lignes  de  diamètre, 
soit  mis  en  communication  avec  un  nuage  considérable  que 
l'on  assimilera  à  une  sphère  de  1000  pieds  de  rayon,  on  aura 
alors 

R  ,  .,     D' 

-  =  12000  et,  par  suite,  -,r=^  27ooo. 
r  ■  ï) 

Comme  la  densité  c  à  l'extrémité  de  la  corde  est  égale  à  2,o0 
fois  la  densité  moyenne,  il  en  résulte  que  l'on  aura 

D  ,  D' 

-  =  2,50  et    ^=z  02000. 
c  1) 

La  densité  électrique  à  l'extrémité  de  la  corde  cerf-volant 
étant  62000  fois  plus  grande  que  celle  du  nuage,  on  peut  s'ex- 
pliquer par  là  la  puissance  des  étincelles  que  l'on  tire  de  l'ex- 
trémité inférieure  de  la  corde  dans  ces  conditions  même  avec 
un  nuage  faiblement  électrisé. 

Enfin,  la  comparaison  des  deux  séries  d'expériences  qui  pré- 
cèdent sur  les  sphères  et  les  cylindres  conduit  à  ce  résultat 
important  que,  quelle  que  soit  la  longueur  d'un  cylindre  ou 
d'une  ligne  formée  par  de  petits  globes  de  môme  diamètre  que 
le  cylindre,  la  densité  moyenne  de  l'électricité  est  à  peu  près 
la  même. 

(•)  Mémoires  de  r  Académie  (1788),  p.  654. 
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INFLUENCE    ELECTRIQUE 


81.    Phénomène    g^énéral    de   l'influenee.  —    Jusqu'à    présent, 

nous  avons  électrisé  les  corps,  soit  en  les  frottant  directement, 
soit  en  les  mettant  en  contact  avec  un  corps  déjà  électrisé;  mais 
ce  contact  même  n'est  pas  nécessaire.  11  suffit  qu'un  corps,  sur- 
tout s'il  esl  conducteur,  soit  placé  dans  le  voisinage  d'un  corps 
électrisé,  dans  ce  qu'on  appelait  autrefois  une  atmosphère  élec- 
trique, pour  qu'il  soit  lui-même  électrisé  ;  c'est  là  ce  qui  con- 
stitue Vinfluence  électrique.  Les  phénomènes  d'intluence  ont  été 
observés  par  plusieurs  physiciens,  Otho  de  Gucricke,  Hauksbée, 
Gray,  etc.,  sans  qu'on  y  donnât  une  attention  suffisante,  et  c'est 
Canton  qui  paraît  les  avoir  signalés  pour  la  première  fois  (^). 

Canton  suspendit  à  un  conducteur  communiquant  avec  le  sol 
une  paire  de  boules  de  liège  avec  des  fils  de  lin  et  en  approcha 
un  tube  de  verre  électrisé  à  une  assez  grande  distance  :  il  vit  les 
boules  se  repousser  d'autant  plus  que  le  tube  élait  plus  voisin, 
et  retomber  exactement  dans  la  verticale  quand  le  tube  était  en- 
levé. Avec  des  pendules  portés  par  des  fils  de  soie,  la  répulsion 
ne  s'observa  que  pour  une  distance  beaucoup  plus  petite  du 
tube  électrisé,  et  elle  persista  quelque  temps  après  que  le  tube  fut 
éloigné.  Les  pendules  étaient  donc  électrisés  à  distance  par  l'in- 
fluence du  tube  de  verre. 

L'influence  s'exerce  aussi  sur  un  corps  déjà  électrisé.  Canton 
électrisa  un  tube  de  fer-blanc  isolé  et  muni  d'une  paire  de  pen- 
dules conducteurs.  En  approchant  peu  à  peu  de  ce  corps  un  tube 

(*)  Phil.  tram,  abridgccl.;  vol.  X,  p.  421   (1755). 
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de  verre  électrisé,  il  vit  les  pendules,  qui  étaient  écartés  l'un  de 
l'autre,  se  rapprocher  jusqu'au  contact  et  diverger  de  nouveau. 
Quand  on  enlevait  lentement  le  tube,  les  boules  se  rapprochaient 
encore  et  divergeaient  ensuite  pour  reprendre  leur  distance  pri- 
mitive. 

Canton  remarqua  encore  que  si  l'on  approche  un  corps  élec- 
trisé de  la  partie  moyenne  d'un  cylindre  conducteur  isolé  et 
muni  de  pendules  à  ses  extrémités,  et  qu'au  bout  de  quelques 
instants  on  éloigne  le  corps  électrisé,  le  cylindre  reste  chargé 
d'électricité  contrai7^e  à  celle  du  corps  influent. 

Toutefois  Canton  ne  semble  pas  avoir  distingué  le  vrai  carac- 
tère des  phénomènes  d'influence.  Wilke  (^)  observa  qu'un  corps 
de  petites  dimensions  isolé  ne  s'électrise  pas  d'une  manière  sen- 
sible par  influence,  et  que,  lorsqu'il  communique  avec  le  sol,  il 
se  charge  d'électricité  contraire  k  celle  du  corps  influent.  Enfin, 
Œpinus  (^)  démontra  qu'un  conducteur  cylindrique  isolé,  dont 
l'une  des  extrémités  est  voisine  d'un  corps  électrisé,  prend  dans 
sa  partie  la  plus  proche  de  l'électricité  contraire  à  celle  du 
corps  influent,  et  dans  sa  partie  la  plus  éloignée  de  l'électricité 
de  même  espèce  :  c'est  là  le  résultat  complet  de  l'influence  élec- 
trique. 

82.  Démonstration  expérimentale.  —  On  démontre  cc  phéno- 
mène important  par  une  expérience  qui  ressemble  beaucoup  à 
celle  d'Œpinus,  en  faisant 
agir  une  sphère  conduc- 
Irice  électrisée  A  (fig.  46), 


•  k        A         a\      \.i     s'     T   t      cr     c 

sur  un  cylmdre  horizon-  \  y     4~] — ]     [     f     ï 

tal  BC  terminé  par  des  ca- 
lottes sphériques,  d'un  dia-  Fig.  46. 
mètre  beaucoup  plus  petit 

que  celui  de  la  sphère  et  d'une  grande  longueur.  Ce  cylindre  est 
porté  sur  des  pieds  isolants  ou  mieux  suspendu  à  des  fils  de  soie 
vernis  à  la  gomme  laque;  le  long  du  cylindre  on  attache  à 
la  partie  inférieure  un  certain  nombre  de  paires  de  pendules  à 
fils  de  lin  et  à  boules  de  moelle  de  sureau. 

Quand  on  approche  la  sphère  A,  chargée  par  exemple  d'élec- 


(1)  Wilke,  p.  75. 

C^)  OEpini  tentame7i,  p.  129  (1758). 
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tricité  positive,  de  l'ime  des  extrémités  B  du  cylindre,  on  voit 
qu'aussitôt  presque  tous  les  pendules  divergent  :  il  en  résulta 
déjà  que  le  cylindre  BG  est  électrisé  dans  toute  son  étendue. 

Toutefois  les  écarts  des  boules  sont  très-inégaux.  Les  premières 
h  divergent  beaucoup,  et  la  divergence  diminue  peu  à  peu  pour 
les  suivantes,  jusqu'à  ce  qu'on  en  rencontre  une  paire  t  dont  les 
fils  sont  restés  verticaux  ;  à  partir  de  ce  point  on  observe  encore 
des  divergences  croissantes,  jusqu'à  la  dernière  paire  attachée 
en  c,  laquelle  cependant  diverge  moins  que  la  première.  On 
conclut  de  là  que  la  densité  de  la  couche  électrique  est  maximum 
aux  extrémités  du  cylindre,  qu'elle  diminue  peu  à  peu  à  mesure 
qu'on  s'éloigne  des  extrémités  et  qu'en  t,  vers  le  milieu  du  cy- 
lindre, mais  un  peu  plus  près  du  corps  influent,  il  y  a  une  ligne 
L  des  points  non  électrisés,  qu'on  appelle  la  ligne  neutre. 

On  remarque  de  plus  que  les  pendules  />,  6',  b\  attachés  à  la 
première  partie  du  cylindre  s'inclinent  tous  vers  le  corps  in- 
fluent, surtout  ceux  de  la  première  paire  :  ces  pendules,  et  par 
suite  la  portion  antérieure  du  cylindre,  sont  donc  chargés  d'é- 
lectricité contraire  à  celle  du  corps  influent. 

Pour  vérifier  que  l'autre  portion  LG  du  cylindre  a  de  l'électri- 
cité de  même  espèce  que  le  corps  influent  A,  on  pourrait  remar- 
quer que  les  paires  de  pendules* c,  c',  c",  s'inclinent  du  coté  op- 
posé; mais  cette  déviation  est  en  général  à  peine  marquée,  surtout 
si  le  cylindre  est  un  peu  long,  et  on  ne  pourrait  pas  en  tirer  une 
conclusion  bien  rigoureuse  à  cause  de  l'électricité  qui  se  trouve 
en  BL.  On  touche  alors  le  corps  influent  A  avec  une  boule  con- 
ductrice isolée  et  approchant  cette  boule  des  pendules  c,  c',  c", 
on  voit  qu'ils  sont  tous  repoussés. 

Enfin,  les  deux  quantités  d'électricité  positive  et  d'électricité 
négative  produites  par  influence  sur  le  cylindre  sont  équiva- 
lentes, car  si  l'on  enlève  le  corps  influent  A  ou  si  on  le  touche 
avec  la  main,  tous  les  pendules  retombent  dans  la  verticale,  et 
on  ne  trouve  plus  sur  le  cylindre  aucune  trace  d'électricité. 

Cette  dernière  expérience  ne  réussit  pas  toujours,  surtout  si 
l'influence  a  duré  un  certain  temps,  à  cause  de  la  déperdition  de 
l'électricité.  Le  plus  souvent,  le  cylindre  conserve  un  petit  excès 
d'électricité  contraire  à  celle  du  corps  influent,  parce  que  les 
supports  imparfaitement  isolants  et  le  contact  de  l'air  jouent  le 
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rôle  d'une  communication  incomplète  avec  le  sol  ;  d'autres  fois 
.  il  reste  sur  le  cylindre  de  l'électricité  de  même  nom  que  celle 
du  corps  influent,  parce  que  sa  densité  moyenne  est  plus  faible 
et  sa  déperdition  par  l'air  moins  rapide. 

Enfin,  si  ces  deux  causes  n'agissent  pas  ou  se  détruisent,  il 
restera  de  préférence  de  l'électricité  positive,  puisque  la  déper- 
dition de  l'électricité  négative  est  plus  rapide  surtout  pour  de 
grandes  charges. 

85.  En  môme  temps  que  la  sphère  influente  A  électrise  par  in- 
fluence le  conducteur  voisin  primitivement  à  l'étatneutre,  celui-ci 
réagit  sur  la  sphère  et  y  modifie  la  distribution.  Si  l'on  touche 
les  deux  points  a  ei  a'  par  un  plan  d'épreuve,  on  constatera  que 
la  d(^nsité  électrique  est  notablement  plus  grande  en  a  qu'en  a'  : 
la  couche  électrique  du  corps  influent  s'est  donc  portée  vers  le 
conducteur  voisin  influencé.  On  peut  mettre  cette  propriété  en 
évidence  d'une  manière  plus  simple,  en  prenant  comme  corps 
influent  un  cylindre  gros  et  court  muni  d'une  paire  de  pendules 
à  chaque  extrémité.  Quand  ce  cylindre  est  électrise  et  éloigné  de 
tout  conducteur,  les  deux  paires  de  pendules  ont  la  môme  diver- 
gence. Approchons-le  d'un  conducteur  isolé  ou  non,  les  pen- 
dules du  point  le  plus  éloigné  s'abaissent  et  ceux  de  l'autre 
extrémité  divergent  davantage. 

84.  L'électricité  produite  par  influence  sur  un  conducteur  peut 
elle-même  agir  sur  un  deuxième  conducteur  et  y  développer 
aussi  de  l'électricité  par  influence.  Pour  le  démontrer,  il  suf- 
fit de  disposer,  à  la  suite  du  cylindre  BG  (fig.  46)  et  à  une  petite 
distance,  un  deuxième  cylindre  BT/  également  isolé  et  muni  de 
paires  de  pendules.  Qnand  on  approche  le  corps  influent  A,  on 
voit  diverger  en  môme  temps  tous  les  pendules  de  BC  et  de  B'C 
et,  pour  montrer  que  la  divergence  de  ces  derniers  n'est  pas  duc 
à  l'influence  directe  du  corps  A,  il  suffit  d'écarter  le  cylindre  BG  : 
tous  ces  pendules  retombent  tiussitôt.  On  trouverait  d'ailleurs 
sur  ce  second  cylindre  B'G'  une  distribution  électrique  analogue 
à  celle  du  premier,  de  l'électricité  contraire  dans  la  partie  anté- 
rieure et  de  l'électricité  de  môme  nom  en  arrière.  Ge  deuxième 
cylindre  pourrait  agir  de  môme  sur  un  troisième,  et  ainsi  de 
suite,  mais  les  effets  deviennent  de  plus  en  plus  faibles. 
Une  expérience  très-ingénieuse  de  Wilke  s'explique  par  ces 
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influences  successives.  Deux  cylindres  conducteurs  isolés  sont 
ainsi  placés  à  une  petite  distance  suivant  la  même  direction  ; 
entre  les  deux  est  une  balle  de  liège  suspendue  à  un  fil  de 
soie.  Quand  on  approche  un  corps  électrisé  d'une  de  ces  extré- 
mités, la  balle  de  liège  se  meut  vivement  d'un  conducteur  à 
l'autre  et  finit  par  s'arrêter  si  le  corps  influent  reste  immo- 
bile. On  enlève  alors  le  corps  influent  et  le  mouvement  de 
la  balle  recommence  pour  cesser  par  degrés  comme  aupa- 
ravant. 

85.  Le  phénomène  de  l'influence  étant  établi,  il  faut  étudier, 
en  se  tenant  toujours  au  point  de  vue  expérimental,  comment 
diverses  circonstances  peuvent  le  modifier. 

L'influence  est  d'autant  plus  grande  que  la  distance  est  plus 
faible.  Quand  on  éloigne  la  splière  influente,  tous  les  pendules 
du  cylindre  BC  se  rapprochent,  et  la  ligne  neutre  tend  à  se  placer 
au  milieu  du  cylindre.  Quand  on  rapproche  la  sphère,  les  pen- 
dules se  repoussent  de  plus  en  plus,  et  la  ligne  neutre  se  rap- 
proche du  corps  influent. 

L'influence  augmente  avec  la  longueur  du  conducteur  in- 
fluencé. Pour  le  démontrer,  il  suffit  d'allonger  le  cylindre  BG  en 
le  touchant  au  point  G  par  un  autre  cylindre  aussi  isolé;  la 
divergence  des  pendules  voisins  b^  b\  h"  devient  plus  grande,  et 
la  ligne  neutre  s'éloigne. 

Si  Ton  met  le  cylindre  BG  en  communication  avec  le  sol  en 
le  touchant  au  point  G  avec  la  main,  on  produit  le  même  effet 
que  si  ce  conducteur  était  infiniment  allongé;  les  pendules  6,  h' 
divergent  encore  davantage,  le  cylindre  est  électrisé  d'une  ma- 
nière sensible  dans  toute  sa  longueur,  et  l'électricité  est  en  tota- 
lité de  signe  contraire  à  celle  du  corps  influent.  Le  môme  résul- 
tat a  lieu,  quel  que  soit  le  point  touché.  Si  l'on  met  le  doigt  en 
B,  par  exemple,  les  pendules  éloignés  c,  c'  s'abaissent  et  les  pen- 
dules h^  h'  se  repoussent  davantage,  chargés  encore  d'électri- 
cité contraire,  et  en  aucun  point  du  conducteur  on  ne  trouve 
d'électricité  de  même  espèce  que  celle  du  corps  influent;  c'est 
l'expérience  de  Canton. 

86.  On  montre  souvent  les  effets  d'influences  avec  des  appa- 
reils un  peu  différents.  On  prend  par  exemple  un  cylindre  BG 
(fig.  47)  sur  les  extrémités  duquel  on  a  planté  deux  pendules 
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Fis.  47. 


H 


conduclcurs  h  et  c  portés  par  des  tiges  de  métal.  Quand  le  corps  A 
est  électrisé,  les  pendules  6  s'écartent  de  leurs  tiges  en  sens  oppo- 
sés. Sous  cette  forme,  l'expérience  n'est  pas  aussi  concluante 
parce  que  la  divergence 
du  pendule  b  peut  être  /^  \  ^/| 
attribuée  à  l'attraction 
qu'exerce  le  corps  A  et 
non  à  la  répulsion  de  la 
tige  ;  il  n'est  donc  pas 
démontré  que  l'extrémité  B  est  électrisée. 

M.  Riess  (^)  dispose  le  cylindre  verticalement  au-dessous  de  la 
sphère  influente  (fig.  48),  et  attache  des  pendules 
conducteurs  le  long  du  cylindre  ;  ces  pendules  s'é- 
cartent quand  le  cylindre  est  électrisé.  Cette  dispo- 
sition est  avantageuse  dans  les  cours  parce  que  le 
phénomène  peut  être  rendu  visible  à  un  auditoire 
nombreux;  mais  elle  vaut  moins  en  théorie  que  celle 
d'Œpinus,  parce  que  le  pendule  h  est  soumis  en 
même  temps  à  l'attraction  du  corps  A,  qui  tend  à 
le  ramener  dans  la  verticale,  et  à  la  répulsion  du 
cylindre  ;  il  arrive  presque  toujours  que  la  diver- 
gence de  ce  pendule  h  est  plus  faible  que  celle  du 
pendule  extrême  c.  Il  semblerait  en  résulter  que  la 
densité  électrique  serait  plus  grande  en  C  qu'en  B, 
ce  qui  est  contraire  à  la  vérité. 

87 .  Étincelle  électrique .—Lorsque la  distaucc  du  corps  influencé 
et  du  corps  influent  est  assez  faible,  un  trait  de  feu  ou  une  étincelle 
électrique  se  produit  entre  eux.  A  la  suite  de  cette  étincelle,  tous 
les  pendules  du  cylindre  divergent,  le  cylindre  est  chargé  d'élec- 
tricité de  même  nom  que  celle  du  corps  influent  dans  toute  son 
étendue  ;  en  même  temps  la  charge  du  corps  influent  a  diminué 
d'autant,  et  l'électricité  de  nom  contraire  a  disparu.  Le  résultat 
final  est  le  même  que  si  une  partie  de  l'électricité  du  corps  in- 
fluent avait  passé  sur  le  cylindre  par  l'étincelle,  mais  cet  effet  est 
précédé  d'une  électrisation  par  influence,  et  l'étincelle  a  fait 
disparaître  sur  les  deux  corps  des  quantités  d'électricités  égales 
et  de  signes  contraires.  C'est  là  le  phénomène  que  l'on  veut  tra- 

(*)  Beibungs  electricitàt,  hd.  l,  p.  178. 
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diiirc  quand  on  dit  que  l'étincelle  électrique  est  produite  par  la 
combinaison  ou  par  la  neutralisation  réciproque  de  quantités 
égales  d'électricités  contraires. 

88.   Explication  élémentaire    de   1  influence    électrique.    —    LcS 

phénomènes  d'électrisation  par  influence  sont  une  conséquence 
naturelle  de  Thypothése  des  fluides  électriques  ;  on  peut  les 
considérer  comme  un  cas  particulier  du  problème  général  de 
l'équilibre  électrique  à  la  surface  des  corps  conducteurs.  Lors- 
que différents  conducteurs  sont  placés  dans  le  voisinage  de  corps 
électrisés,  il  faut,  pour  que  l'équilibre  existe,  que  la  résultante 
des  forces  électriques  soit  nulle  en  tous  les  points  de  chacun  des 
conducteurs.  Si  la  force  électrique  en  un  point  n'est  pas  nulle, 
il  s'y  produit  une  décomposition  du  fluide  neutre  et  une  distri- 
bution nouvelle  jusqu'à  ce  que  la  condition  soit  réalisée.  On 
peut  ainsi,  par  des  considérations  élémentaires,  montrer  le  sens 
général  du  phénomène  de  l'influence  et  même  traiter  d'une  ma- 
nière complète  un  certain  nombre  de  cas  particuliers. 

Supposons,  par  exemple,  un  cylindre  conducteur  BC  (fig.  49) 
à  l'état  neutre,  placé  dans  le  voisinage  d'une  sphère  électrisée  A 
chargée  d'électricité  positive.  L'équilibre  n'a  pas  lieu  :  car  en  un 

point  M  quelconque  du  cy- 
,  ç,     lindre,  le  fluide  positif  d'un 

^^  ^  ^T)   élément   de   fluide  neutre 

est  repoussé  par  la  sphère, 
Fj^  49.  tandis  que  le  fluide  négatif 

est  attiré  ;  ces  deux  fluides 
vont  donc  se  séparer,  le  premier  marchant  vers  l'extrémité  C,  et 
le  second  vers  l'extrémité  B,  et  la  décomposition  continuera  jus- 
qu'à ce  que  la  résultante  des  forces  soit  nulle.  Comme  les  actions 
du  fluide  négatif  de  B  et  du  fluide  positif  de  C  sont  de  même 
sens  au  point  M,  il  faudra  que  la  composante  A',  parallèle  à  un 
axe  quelconque,  de  l'action  exercée  en  ce  point  par  le  corps  in- 
fluent sur  une  quantité  de  fluide  égale  à  l'unité,  soit  égale  à  la 
somme  des  deux  composantes  B'  et  C,  parallèles  au  môme  axe, 
des  actions  exercées  au  même  point  par  les  couches  électriques 
situées  en  R  et  en  C.  On  aura  donc,  pour  ua  point  quelconque 
silué  dans  l'intérieur  du  cylindre, 
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et  les  deux  masses  nouvelles  d'électricité  égales  et  de  signes  con- 
traires, séparées  sur  le  cylindre,  formeront  à  la  surface  deux  cou- 
ches distinctes,  l'une  en  avant,  l'autre  en  arriére. 

Réciproquement,  la  distribution  électrique  a  changé  sur  la 
sphère,  sans  quoi  le  fluide  naturel  qui  est  en  un  point  quelcon- 
que P,  situé  dans  l'intérieur  de  ce  conducteur,  serait  décomposé; 
en  effet,  une  couche  homogène  à  la  surface  de  la  sphère  n'exerce 
aucune  action  en  ce  point  et  l'électricité  négative  B  du  cylindre, 
agissant  à  une  plus  courte  distance  que  l'électricité  positive  C,  y 
produirait  une  séparation  de  fluides.  Une  portion  de  fluide  positif 
influent  s'est  donc  porté  du  côté  du  cylindre. 

On  voit  immédiatement  que  la  décomposition  électrique  sera 
d'autant  plus  grande  que  la  distance  des  deux  corps  sera  plus 
faible;  car  si,  l'équilibre  existant,  on  rapproche  le  cylindre,  on 
augmente  l'action  de  la  sphère  sur  le  point  M,  et  les  charges  de 
B  et  de  G  devront  augmenter  pour  qu'il  s'établisse  un  nouvel  état 
d'équilibre.  En  môme  temps,  le  changement  de  distribution  qui 
s'opère  à  la  surface  du  corps  influent  est  aussi  augmenté. 

De  même,  la  charge  doit  augmenter  quand  on  allonge  le  cy- 
lindre :  car,  en  éloignant  l'électricité  positive  de  l'extrémité  C,  on 
diminue  son  action  en  un  point  M,  et  l'équilibre  ne  peut  être  ré- 
tabli que  par  une  nouvelle  décomposition.  Si  la  longueur  du 
cylindre  est  indéfinie,  ou,  ce  qui  revient  au  même,  si  ce  conduc- 
teur est  mis  en  communication  avec  le  sol,  la  charge  positive  est 
tellement  éloignée  qu'elle  n'exerce  plus  d'action  sensible  au 
point  M,  la  charge  négative  augmente  encore  et  l'équation  se  ré- 
duit à  A'=:B'.  L'électricité  négative  développée  pc  .■  influence  est 
alors  maximum,  mais  elle  est  toujours  plus  faible  que  celle  du 
corps  influent,  puisqu'en  agissant  sur  un  point  du  conducteur 
non  isolé,  à  une  distance  moindre,  son  action  est  égale  à  celle 
qu'exerce  le  corps  influent  sur  le  même  point. 

On  expliquerait  de  môme  l'influence  du  premier  cylindre  isolé 
sur  un  second,  de  sorte  que  ces  considérations  très-simples  suf- 
fisent pour  rendre  compte  des  principales  circonstances  du  phé- 
nomène. 

89.    Cas   de   sphères  concentriques.  —  Le  problème  peut    être 

traité    complètement  si   le    corps  influent  est  une  sphère  A 
(fig.  50),  et  le  corps  influencé  une  couche  conductrice  B  com- 

10 
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prise  entre  deux  surfaces  sphériques  concentriques  à  la  pre- 
mière. La  sphère  ayant  une  charge  -h  m  d'électricité  positive,  le 
conducteur  prend  une  charge  — m^  d'électricité  négative  sur  sa 
surface  interne  et  une  charge  +  m^  sur  sa  surface  externe.  Par 
raison  de  symétrie,  ces  trois  couches  sont  homogènes  ;  pour  l'é- 
quilibre, il  faut  que  la  résultante  électrique  en  un  point  quel- 
conque des  deux  conducteurs  soit  nulle.  La  force  est  nulle  en 
tous  les  points  de  la  sphère  A,  puisque  les  trois  couches  électri- 
ques sont  sphériques  et  homogènes,  et  comprennent  toutes  le 

conducteur  A.  En  un  point  P  du  conduc- 
teur B,  la  couche  extérieure  -H  m^  n'exerce 
aussi  aucune  action  ;  mais  les  deux  couches 
—  m^  et  -h  m,  auxquelles  le  point  P  est  ex- 
térieur, agissent  en  ce  point  comme  si  leurs 
masses  étaient  concentrées  au  centre  com- 
mun ;  il  faut  donc,  pour  que  la  résultante 
soit  nulle,  que  ces  deux  masses  soient  égales 
et  de  signes  contraires.  Ainsi  une  charge 
électrique  +  rn  sur  la  sphère  A  produit  par  influence  une  charge 
égale  et  de  signe  contraire  sur  la  surface  intérieure  du  conduc- 
teur B,  et  une  autre  charge  égale  et  de  môme  signe  distribuée 
sur  la  surface  extérieure. 

Remarquons  que  la  couche  extérieure  -\-  m^  est  en  équilibre 
d'elle-même;  si  l'on  donne  au  conducteur  B  une  charge  quel- 
conque positive  ou  négative,  cette  charge  nouvelle  se  distri- 
buera à  la  surface  comme  si  l'intérieur  était  plein,  et  s'ajoutera 
algébriquement  à  la  couche  -i- m^.  En  particulier,  si  la  masse 
électrique  ainsi  apportée  est  égale  à  — m^,  ou  bien  si  le  conduc- 
teur B  est  mis  en  communication  avec  le  sol,  sa  surface  exté- 
rieure sera  à  l'état  neutre,  et  rien  ne  sera  modifié  dans  la  distri- 
bution des  couches  internes.  On  peut  remarquer  encore  que  le 
conducteur  B  étant  mis  en  communication  avec  le  sol,  la  résul- 
tante des  actions  des  deux  couches  -\-  m  et  —  m^  sur  un  point 
quelconque  à  l'extérieur  est  nulle. 

90.  Théorème  de  Faraday.  —  En  réalité,  CC  n'cst  là  qu'uU  CaS 

particulier  d'un  théorème  général  énoncé  par  Faraday,  que  nous 
démontrerons  plus  tard. 

«  Quand  un  corps  électrisé  A  est  entouré  complètement  par  un 
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conducteur  B  de  forme  quelconque,  il  se  produit  par  influence 
sur  la  surface  interne  de  ce  conducteur  une  couche  électrique, 
de  masse  égale  et  de  signe  contraire  à  celle  du  corps  influent, 
dont  la  distribution  dépend  de  la  position  et  de  la  forme 
du  corps  électrisé,  et,  sur  la  surface  externe  du  conducteur, 
une  couche  électrique  de  même  masse  distribuée  régulièrement, 
comme  s'il  n'y  avait  pas  d'électricité  à  l'intérieur.  Si  le  conduc- 
teur B  est  mis  en  communication  avec  le  sol,  la  couche  externe 
disparaît,  les  couches  internes  ne  sont  pas  modifiées  et  n'exer- 
cent aucune  action  sur  un  point  extérieur.  » 

On  peut  vérifier  ce  théorème  par  quelques  expériences  remar- 
quables de  Faraday  (^). 

Un  cylindre  métallique  A  (fig.  51)  bien  isolé  est  mis  en  com- 
munication par  un  fil  conducteur  avec  un  électroscope  *E  assez 
éloigné.  On  introduit  dans  le  cylindre  une  boule  G  portée  par  un 
manche  isolant  et  chargée  par 
exemple  d'électricité  positive.  Les 
pailles  divergent  et  sont  aussi 
électrisées  positivement;  la  diver- 
gence augmente  à  mesure  que  l'on  I  JA 
enfonce  la  boule  G,  jusqu'à  ce  que 
cette  boule  ait  atteint  un  certain 
niveau;  à  partir  de  ce  moment, 
la  divergence  des  feuilles  d'or  reste 
constante,  quelque  position  qu'oc- 
cupe la  boule,  et  elle  ne  change 
pas  non  plus  quand  la  boule  tou- 
che le  cylindre.  Gette  dernière 
expérience  montre  bien  que  la 
couche  électrique  répandue  à  la  surface  extérieure  du  cylindre 
était  égale  à  celle  que  possédait  la  boule  G  et  distribuée  ré- 
guKèrement;  si  on  enlève  cette  boule  après  le  conlact,  on 
reconnaît  en  effet  qu'elle  est  à  l'état  neutre.  Le  cylindre  se 
comporte  ainsi  comme  un  conducteur  complètement  fermé,  à 
partir  du  moment  où  l'ouverture  est  vue  de  la  boule  G  sous  un 
angle  assez  petit  pour  que  l'influence  qui  s'exercerait  dans  cette 
direction  puisse  être  négligée. 

(*)  Expérimental  Researches,  t.  lî,  p.  279, 
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Faraday  a  fait  l'expérience  d'une  manière  plus  complète  en  em- 
ployant 4  cylindres  concentriques  (fig.  52)  séparés  par  des  pieds 
en  gomme  laque,  le  dernier  cylindre  communiquant  avec  i'élec- 
Iroscope.  Quand  on  introduit  une  boule  électrisée  dans  la  cavité 
centrale,  les  pailles  de  l'électroscope  divergent  comme  si  les  cy- 
lindres intermédiaires  n'existaient  pas.  Chacun  d'eux  s'est  chargé 
de  deux  couches  de  signes  contraires,  toutes  égales  en  valeur 
absolue  à  celle  de  la  boule  C;  la  charge  extérieure  du  dernier 
cyhndre  est  la  même  que  si  tous  les  cylindres  intermédiaires 
étaient  supprimés,  et  elle  ne  change  pas  quand  on  les  met  en 
communication  ou  qu'on  les  louche  avec  la  boule  électrisée  C. 

Les  ciioses  étant  dans  l'état  primitif,  si  l'on  met  le  cylindre 
intérieur  if  4  en  communication  avec  le  sol,  les  pailles  de  l'élec- 


troscope retombent  et  les  cylindres  suivants  sont  tous  à  l'état 
neutre;  les  deux  couches  qui  restent,  positive  sur  C  et  négative 
sur  le  cylindre  voisin,  ont  une  action  nulle  sur  tout  point  exté- 
rieur. De  même  si  l'on  avait  mis  en  communication  avec  le  sol 
un  autre  cylindre  quelconque,  tout  ce  qui  lui  eût  été  extérieur 
serait  rentré  à  l'état  neutre. 

Enfin  on  peut  introduire  dans  la  cavité  centrale  une  ou  plu- 
sieurs boules  .électrisées  ou  des  corps  électrisés  de  forme  et  de 
nature  quelconques,  conducteurs  ou  non,  les  couches  électriques 
qui  seraient  produites  par  chacun  des  corps  s'ajoutent  algébri- 
quement; la  charge  extérieure  du  dernier  cylindre  et  de  l'élec- 
troscope est  la  même  que  si  toutes  les  masses  électriques  intro- 
duites étaient  réunies  entre  elles  ou  communiquées  directement 
à  ce  cylindre. 
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91.  Influence  sur    un  conducteur  déjà  électrîsé.  LgS  raiSOn- 

ncments  qui  précèdent  s'appliquent  sans  difficulté  à  des  cas  plus 
complexes. 

Si  plusieurs  conducteurs  isolés  sont  soumis  en  même  temps 
à  l'influence  d'un  corps  électrisé,  chacun  d'eux  se  charge  de 
deux  couches  d'électricités  contraires  de  façon  que  la  force  élec- 
trique résultant  de  l'action  de  toutes  les  couches  en  un  point 
quelconque  de  l'un  des  conducteurs  soit  nulle.  On  voit  aisé- 
ment que  plusieurs  cylindres  placés  ainsi  à  la  suite  les  uns  des 
autres  seront  tous  électrisés  de  la  même  manière,  positivement 
d'un  côté  et  négativement  de  l'autre. 

Si  le  conducteur  dont  on  approche  un  corps  électrisé  est  déjà 
électrisé  lui-même,  l'influence  ne  s'en  exerce  pas  moins,  comme 
nous  l'avons  déjà  vu  par  une  expérience  de  Canton.  L'état  élec- 
trique du  corps  influent  peut  être  considéré  comme  produit  parla 
superposition  de  deux  couches  électriques  différentes  :  1°  celle 
qui  existait  primitivement  et  qui  conserve  sa  distribution;  2° 
celle  qui  serait  produite  par  l'électricité  du  corps  influent  dans 
l'état  qu'elle  occupe  actuellement.  La  première,  en  effet,  étant 
en  équilibre  d'elle-même,  n'exerce  aucune  action  sur  un  point 
intérieur  au  conducteur  ;  la  seconde  couche  avec  le  corps  influent 
donne  aussi,  en  chaque  point  de  ce  conducteur,  une  résultante 
nulle,  et  par  suite  l'équilibre  existe. 

Cette  considération  permet  de  prévoir  aisément  le  sens  du 
phénomène.  Si  un  cylindre  BC  (fîg.  49)  soumis  à  l'influence 
d'une  sphère  positive,  était  primitivement  chargé  d'électriciié 
positive,  l'extrémité  éloignée  sera  toujours  positive.  Mais,  à  me- 
sure qu'on  approchera  le  corps  influent,  la  couche  éleclrique 
au  point  B,  qui  était  d'abord  positive,  diminuera  peu  à  peu, 
puis  deviendra  nulle  et  enfin  négative,  si  la  charge  delà  sphère  A 
est  suffisante  ;  les  pendules  du  point  B  vont  donc  se  rapprocher 
d'abord,  puis  diverger  de  nouveau.  Si  le  cylindre  était  chargé 
primitivement  d'électricité  négative,  les  mêmes  changements  se 
produiraient  à  l'extrémité  C  ;  on  y  verrait  les  pendules  se  rap- 
procher au  contact  et  diverger  ensuite,  chargés  cette  fois  d'élec- 
tricité positive. 

92.   Expériences  de  Coulomb.  —  NouS  douncrons  ici  le  résumé 

des  expériences  de  Coulomb  sur  l' influence  électrique.  Ces  expé 
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riences  ont  été  peu  nombreuses,  sans  doute  parce  que  les  pro- 
blèmes de  ce  genre  présentent  en  général  de  grandes  difficultés 
aussi  bien  au  point  de  Yue  expérimental  qu'au  point  de  vue  du 
calcul. 

Coulomb  a  étudié  d'abord  le  cas  de  deux  sphères  conductrices 
primitivement  en  contact  et  électrisées.  Quand  le  contacta  lieu, 
on  sait  que  les  deux  surfaces  n'ont  pas  d'électricité  sensible 
dans  une  certaine  étendue  autour  du  point  de  contact. 

Si  les  sphères  sont  d'égal  diamètre  et  qu'on  les  sépare,  l'élec- 
tricité apparaît  aux  points  les  plus  voisins  et  augmente  peu  à 
peu  à  mesure  qu'on  les  éloigne  l'une  de  l'autre,  jusqu'à  ce  que 
la  distance  soit  assez  grande  pour  que  les  couches  électriques 
soient  sensiblement  homogènes.  En  aucun  point,  on  ne  voit  appa- 
raître d'électricité  contraire  à  la  charge  primitive. 

Si  les  sphères  sont  de  diamètres  différents  A  et  B  (fig.  53), 
et  qu'on  les  sépare  à  une  petite  distance  (fig.  54),  l'électricité 
apparaît  aux  deux  points  les  plus  voisins  a  et  ^  situés  sur  le 


Fig.  55.  Fig.  54. 

diamètre  commun,  mais  en  a  sur  la  grande  sphère,  elle  est  de 
même  signe  que  la  charge  primitive,  et  en  h,  elle  est  de  signe 
contraire,  de  sorte  que,  sur  la  petite  sphère  B,  il  y  a  deux 
couches  de  signes  différents  séparées  par  une  ligne  neutre.  A 
mesure  qu'on  éloigne  la  sphère  B,  la  charge  du  point  b  va  en 
augmentant  d'abord,  puis  diminue  jusqu'à  zéro  pour  changer  de 
signe  ensuite  et  augmenter  de  nouveau,  jusqu'à  ce  que  la  dis- 
tance soit  assez  grande  pour  que  l'influence  soit  négligeable.  Le 
tal)leau  suivant  résume  quelques  expériences  de  Coulomb  à  ce 
sujet.  Les  deux  premières  colonnes  indiquent  les  diamètres  des 
deux  sphères  A  etB,  et  la  troisième  la  distance  des  deux  sphères 
au  moment  où  la  densité  électrique  est  nulle  au  point  le  plus 
voisin  b  de  la  petite  sphère. 
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et  au-dessous. 

Poisson  a  traité  par  le  calcul  le  problème  général  en  supposant 
que  les  deux  sphères  dont  on  étudie  l'influence  réciproque  sont 
électrisées  de  la  même  manière,  mais  dans  un  rapport  différent 
de  celui  qui  résulterait  du  contact,  ou  bien  que  les  deux  sphères 
sont  chargées  d'électricités  contraires.  Dans  le  premier  cas, 
comme  il  est  facile  de  le  prévoir,  à  une  distance  assez  petite, 
les  deux  points  en  regard  seront  chargés  d'électricités  différentes 
et  il  y  aura  de  l'électricité  contraire  à  la  charge  générale  sur  celle 
des  deux  sphères  dont  la  charge  totale  est  plus  faible  qu'elle  ne 
l'eût  été  par  le  contact.  Pour  une  distance  plus  petite  encore,  il 
se  produira  une  étincelle,  et  la  charge  générale  se  partagera  ré- 
gulièrement entre  les  deux  sphères. 

Dans  le  second  cas,  les  sphères  étant  chargées  d'électricités 
contraires,  il  peut  encore  arriver,  pour  une  certaine  distance  et 
des  charges  convenables,  que  les  deux  points  les  plus  éloignés, 
aux  deux  extrémités  du  diamètre  commun,  soient  chargés  d'élec- 
tricités de  môme  nom,  une  nouvelle  décomposition  électrique 
ayant  eu  lieu  par  suite  de  l'influence  sur  l'un  des  conducteurs  en 
présence.  A  une  distance  suffisam- 
ment petite  il  se  produit  encore  une 
étincelle,  et  les  deux  corps  se  parta- 
gent la  somme  algébrique  des  charges 
primitives,  c'est-à-dire  l'excès  de 
l'une  d'elles  sur  l'autre. 

95.  Coulomb  plaça  ensuite  deux 
sphères  B  et  C  (fig.  55),  de  2  pouces 
de  diamètre,  en  contact  et  primitive- 
ment à  l'état  neutre,  à  une  distance  de  2  pouces  d'une  sphère  A 
électrisée,  de  8  pouces  de  diamètre.  Les  deux  sphères  B  et  G  sé- 
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parées  avaient  des  charges  égales  et  de  signes  contraires  ;  le 
rapport  des  densités  moyennes  sur  A  et  sur  l'une  des  splières  B 
ou  C  a  été 

A 

5-2,70. 

Plaçant  de  même,  à  une  distance  de  2  pouces  de  h  sphère  A, 
quatre  autres  sphères  égales  B^,  B^,  B,,  B^,  disposées  dans 
l'ordre  des  indices  en  se  rapprochant  de  la  sphère  influente,  il 
a  trouvé  pour  les  densités  moyennes 

A=:  — 1,50  B,  =  2,2oB,; 

la  charge  des  petites  sphères  extrêmes  croît  donc  quand  on  en 
augmente  le  nombre. 

94.  Lorsqu'un  cylindre  B  (fig.  56),  terminé  par  une  calotte 

hémisphérique     et     communi- 
quant  avec  le  sol,  est  placé  au- 
près d'une  sphère  électrisée,  la 

densité  électrique  p  au  point  b 

^.    „,  du  cylindre  le  plus  voisin  de  la 

Fig.  56.  . 

sphère  est  à  peu  près  en  raison 

inverse  de  la  puissance  |  de  la  distance  de  ce  point  au  centre  de 

la  sphère. 

Si  l'on  meta  la  môme  distance  différents  cylindres,  la  densité 

au  points  est  en  raison  inverse  du  diamètre  du  cylindre,  pourvu 

que  ce  diamètre  soit  très-petit  par  rapport  à  celui  de  la  sphère 

A.  De  plus,  la  densité  au  point  b,  quel  que  soit  le  diamètre  du 

cylindre,  est  double  de  celle  qui  existe  sur  les  diflérents  points 

d'une  section  normale  à  l'axe,  faite  à  une  distance  du  point  b 

égale  au  diamètre  du  cylindre.  En  résumé,  en  désignant  par  a  la 

densité  moyentie  de  la  sphère,  par  R  et  r  les  rayons  de  la  sphère 

et  du  cylindre  et  par  cl  la  distance  minimum  des  deux  surfaces, 

on  a  sensiblement 

[3  R^ 

-  ^  —  m 5 —  • 


Pour  R  =:  4  pouces,  r  =  ^  p.,  cZ  =  2', 5,  l'expérience  a  donné 

-  =  — 4;  on  en  déduit  m  =■  2,7. 

a 
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Cette  formule  n'a  sans  doute  pas  de  valeur  théorique  qui  per- 
mette de  la  comparer  avec  les  résultats  du  calcul,  mais  on  peut  en 
déduire  des  conséquences  intéressantes  au  point  de  vue  de  la  pra- 
tique. On  comprend  par  là  le  i  ôle  des  conducteurs  cylindriques 
allongés  dans  les  machines  électriques,  et  l'on  voit  aussi  pour- 
quoi il  vaut  mieux  employer  des  cylindres  de  petits  diamètres 
dans  les  expériences  d'influence  électrique,  si  l'on  veut  que  les 
pendules  éprouvent  de  grandes  divergences. 

95.  La  môme  formule  servira  encore  à  donner  une  idée  du  jeu 
des  paratonnerres.  Supposons,  par.  exemple,  avec  Coulomb  (') 
que  l'on  ait 

Rizrziooo  pieds, 

rf  r=i     500      , 

2r  =      1  pouce  ; 

ce  qui  correspondra  à  peu  près  au  cas  d'un  nuage  électrisé  de 
2000  pieds  de  diamètre  situé  à  une  distance  de  500  pieds  d'un 
paratonnerre  ayant  un  pouce  de  diamètre  à  son  extrémité.  Avec 
la  valeur  précédente  de  m,  la  formule  donne 

-=  —  278. 

Cf. 

Comme,  en  réalité,  la  puissance  à  laquelle  il  faut  élever  la  dis- 
tance (R  -\-  cl)  est  inférieure  à  g,  il  en  résulte  que  la  densité  élec- 
trique à  la  pointe  du  paratonnerre  est,  en  valeur  absolue,  supé- 
rieure à  278  fois  la  densité  électrique  à  la 
surlace  du  nuage.  On  comprend  que,  si  l'in- 
fluence du  nuage  n'a  pas  été  trop  brusque, 
l'électricité  s'échappe  d'une  manière  conti-  [  a  |  ^^ 
nue  et  vienne  décharger  le  nuage  sans  pro- 
duction d'étincelle. 

96.  Une  dernière  expérience  de  Coulomb  F]<^.  57, 
est  relative  au   cas  d'un  disque  circulaire 

conducteur  BC  (fig.  57)  de  16  pouces  de  diamètre  communi- 
quant avec  le  sol,  et  placé  en  face  d'une  sphère  électrisée  A  de 
8  pouces  de  diamètre.  La  densité  au  milieu  B  du  disque  est  en 

(*)  Mém.  de  VAcadémie  (1788),  p.  690. 
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raison  inverse  du  carré  de  la  distance  de  ce  point  au  centre 
de  la  sphère.  Cette  expérience  offre  un  intérêt  particulier  à 
cause  de  la  méthode  qu'a  employée  Coulomb.  Pour  déter- 
miner la  densité  au  point  B,  sans  risquer  de  troubler  la  distri- 
bution par  l'approche  du  plan  d'épreuve,  Coulomb  a  ménagé  en 
ce  point  une  petite  ouverture  telle  qu'en  se  plaçant  derrière  le 
disque  et  mettant  en  ce  point  le  plan  d'épreuve,  la  surface  était 
complétée  et  continue  ;  en  enlevant  ensuite  le  plan  d'épreuve, 
on  détachait  pour  ainsi  dire  une  portion  de  la  surface  elle-même. 

97 .  Rôle  des  pointes  dans  les  phénomènes  d'influence.  —  La  pro- 
priété que  possèdent  les  pointes  de  laisser  échapper  l'électricité 
des  conducteurs  avec  lesquels  elles  sont  en  communication  per- 
met de  modifier  dans  certains  cas  les  effel s  d'influence. 

Si  l'extrémité  éloignée  C  du  corps  influencé  (fig.  46)  est  munie 
d'une  pointe,  l'électricité  de  même  nom  que  celle  du  corps  in- 
fluent s'échappe  par  la  pointç,  comme  on  le  voit  par  l'aigrette 
dans  l'obscurité,  et  le  cylindre  finira  par  prendre  exactement 
la  même  charge  que  s'il  était  en  communication  avec  le  sol. 
Si  la  pointe  est  placée  sur  la  ligne  neutre,  elle  ne  produit 
aucun  effet.  Si  elle  est  posée  sur  la  partie  antérieure  du  cy- 
lindre, au  point  B  par  exemple,  elle  laisse  échapper  l'électri- 
cité de  nom  contraire  qui  va  détruire  une  partie  de  l'électricité 
du  corps  influent,  et  le  cylindre  prend  une  charge  plus  grande 
d'électricité  du  même  nom,  comme  s'il  y  avait  eu  une  étincelle. 
L'aigrette  qui  se  produit  alors  n'est  pas  autre  chose,  en  effet, 
qu'un  ensemble  de  petites  étincelles.  Si  le  conducteur  est  en 
communication  avec  le  sol,  la  fuite  d'électricité  contraire  par 
la  pointe  continue  jusqu'à  ce  que  le  corps  influent  soit  amené 
presque  à  l'état  neutre. 

Les  expériences  suivantes,  empruntées  à  Franklin,  mettent 
bien  ces  phénomènes  en  évidence.  Quand  on  approche  du  con- 
ducteur d'une  machine  électrique  en  mouvement  une  tige  de 
métal  terminée  en  boule  et  communiquant  avec  le  sol  (fig.  58), 
il  se  produit,  lorsque  la  distance  est  assez  faible,  une  étincelle 
qui  décharge  brusquement  le  conducteur;  le  pendule  de  l'élec- 
troscope  retombe  aussitôt  dans  la  verticale  pour  se  relever  peu  à 
peu  jusqu'à  ce  qu'il  se  produise  une  nouvelle  étincelle.  Si,  au 
contraire,  on  approche  de  la  machine  une  pointe  conductrice 
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que  l'on  tient  à  la  main  (fig.  59),  la  machine  se  décharge  aussi- 
tôt, l'électroscope  du  conducteur  baisse  immédiatement  et  l'é- 
coulement continuel  d'électricité  négative  par  la  pointe  se  traduit 
par  une  lueur  qui  apparaît  et  se  maintient  à  l'extrémité  de  cette 
pointe  tant  que  la  machine  fournit  de  l'électricité  positive. 
Il  suffit  de  recouvrir  la  poinle  avec  le  doigt  pour  que  l'effet  soit 


s.-^^^ 
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détruit  et  que  l'électroscope  se  relève.  En  prenant  la  pointe  entre 
deux  doigts  que  l'on  relève  peu  à  peu  jusqu'à  l'extrémité,  on 
diminue  peu  à  peu  son  influence,  et  l'électroscope  se  relève  suc- 
cessivement ;  il  suffit  même  de  mettre  la  pointe  dans  l'intérieur 
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d'une  cavité  formée  en  rapprochant  les  doigts  du  pouce  pour 
qu'elle  cesse  d'agir. 

Si  l'on  approche  des  filaments  de  coton  du  conducteur  de  la 
machine,  ces  filaments  restent  suspendus  par  l'attraction  élec- 
trique et  se  maintiennent  normalement  au  conducteur;  aussitôt 
qu'on  leur  présente  la  pointe  ils  s'appliquent  sur  la  surface.  De 
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même,  quand  on  met  en  communication  avec  la  machine  une 
mèche  de  cheveux  ou  une  iiouppe  de  fils  de  coton,  les  cheveux  et 
les  filaments  se  dressent  et  forment  un  faisceau  divergent  à  cause 
de  leur  répulsion  réciproque;  on  en  approche  une  pointe  avec  la 
main,  les  cheveux  et  les  filaments  retombent  aussitôt. 

98.  Phénomènes  d'influence  dans  les  attractions  et  les  répul- 
sions électriques.  —  Quaud  uu  corps  à  l'état  neutre  est  attiré  par 
un  corps  électrisé,  l'attraction  est  d'abord  précédée  d'une  élec- 
trisation  par  influence  du  corps  neutre  ;  c'est  donc  un  cas  par- 
ticulier de  l'attraction  des  corps  chargés  d'électricités  contraires, 
et  les  forces  peuvent  être  considérées  comme  s'exerçant  unique- 
ment entre  les  fluides  électriques  eux-mêmes. 

Comme  la  distribution  de  l'électricité,  sur  des  conducteurs 
électrisés  en  présence,  n'est  pas  la  même  que  si  ces  conducteurs 
n'étaient  pas  soumis  à  leur  influence  réciproque,  il  peut  arri- 
ver que  cette  distribution  nouvelle  modifie  beaucoup  les  phé- 
nomènes d'attraction  et  de  répulsion. 

Par  exemple,  si  deux  sphères  conductrices  chargées  de  la 
même  électricité  sont  en  présence,  les  couches  électriques  seront 
rejetées  vers  les  points  les  plus  éloignés  et  la  répulsion  sera  plus 
faible  que  si  les  masses  électriques  étaient  concentrées  aux  centres 
des  deux  sphères.  Il  peut  même  arriver  que  la  répulsion  soit  chan- 
gée en  attraction  :  il  suffit  pour  cela  que  les  charges  des  deux  sphè- 
res soient  inégales  et  qu'on  les  approche  à  une  distance  assez  pe- 
tite. Les  surfaces  en  regard  seront  alors  chargées  d'électricités 
contraires  et  l'attraction  qui  s'exerce  entre  elles  pourra  être  as- 
sez grande  pour  dominer  la  répulsion  qui  a  lieu  entre  les  fluides 
de  même  nom.  C'est  là  une  circonstance  à  laquelle  il  faut  prendre 
garde  dans  les  expériences.  Quand  on  veut,  par  exemple,  repous- 
ser un  pendule  électrique  par  un  corps  électrisé  de  la  même 
manière,  il  faut  approcher  ce  corps  très-lentement  et  noter  le 
premier  effet  produit;  si  on  l'approchait  trop  brusquement,'  on 
pourrait  obtenir  une  attraction  à  cause  de  l'électrisation  par  in- 
fluence, et  en  tirer  des  conséquences  erronées  sur  la  nature  des 
électricités  en  présence.  11  faut  prendre  les  mêmes  précautions 
dans  l'emploi  d'un  électroscope  quelconque. 

De  même,  si  deux  sphères  en  présence  sont  chargées  d'élec- 
tricités contraires,  ces  électricités  s'accumulent  sur  les  faces 
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voisines  ;  l'attraclion  totale  est  alors  plus  grande  que  si  les  cou- 
ches électriques  étaient  homogènes  et  par  conséquent  plus 
grande  que  si  les  masses  électriques  étaient  concentrées  aux 
centres  des  deux  sphères. 

On  conçoit  combien  cette  circonstance  peut  troubler  la  véri- 
fication de  la  loi  des  actions  électriques  et  pourquoi,  dans  les 
expériences  faites  sur  ce  sujet  avec  la  balance  de  torsion,  il  faut 
avoir  soin  que  la  distance  des  boules  soit  toujours  assez  grande 
par  rapport  à  leurs  dimensions  linéaires. 

99.  Éiectroseope  à  feuilles  d'or.  — Commc  application  des  phé- 
nomènes d'influcnce,  nous  décrirons  ici  un  instrument  dont  nous 
nous  sommes  déjà  servis  et  auquel  nous  aurons  recours  fré- 
quemment pour  reconnaître  si  un  corps  est  électrisé  et  de  quelle 
espèce  d'électricité  :  c'est  V éiectroseope  à  feuilles  d'o7\ 

Cet  appareil  (fig.  60)  se  compose  essentiellement  d'une  tige 
de  métal  BB',  terminée  à  la  partie  supérieure  par  une  boule  B  et 
portant  à  la  partie  inférieure  deux  feuilles 
d'or  a  eib.  Cette  tige  est  mastiquée  dans  la 
tubulure  d'une  cloche  en  verre  dont  toute 
la  partie  courbe  est  recouverte  d'un  ver- 
nis à  la  gomme  laque.  La  cloche  repose  sur 
un  plateau  de  métal  portant  à  l'intérieur 
deux  tiges  métalliques  c  et  d  terminées  en 
boule  et  placées  en  regard  des  feuilles  d'or. 
Lorsque  les  feuilles  sont  électrisées,  les 
tiges  communiquant  avec  le  sol  se  char- 
gent par  intluence  d'électricité  contraire 
et,  chacune  d'elles  attirant  la  feuille  la  plus 
proche,  la  divergence  est  notablement  aug- 
mentée. Les  feuilles  d'or  sont  d'ailleurs  assez  courtes  pour  ne 
pouvoir  toucher  ni  les  tiges  de  métal  ni,  à  plus  forte  raison,  les 
parois  de  la  cloche  :  en  évitant  ainsi  tout  contact,  on  ne  risque 
pas  de  déchirer  les  feuilles  ni  de  déposer  à  la  surface  du  verre 
des  traces  d'électricité  qui  nuiraient  beaucoup  aux  observations. 
Entin,  pour  mieux  assurer  l'isolement  du  conducteur  BB',  on 
place  dans  l'intérieur  de  la  cloche  une  soucoupe  renfermant  des 
matières  desséchantes,  telles  que  de  la  chaux  vive  ou  du  chlo- 
rure de  calcium.  Quelquefois  même  on  pousse  la  précaution  plus 
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Fig.  60. 
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loin.  On  entoure  la  cloche  d'une  cage  rectangulaire  en  verre  per- 
cée sur  sa  paroi  supérieure  d'un  trou  assez  large  pour  laisser 
passer  librement  la  tige  de  l'électroscope  ;  cette  cage  repose  sur 
une  boîte  en  bois  munie  d'un  tiroir  dans  lequel  on  place  des 
matières  desséchantes.  De  cette  façon  les  parois  de  la  cloche 
sont  parfaitement  sèches  à  l'extérieur  et  à  l'intérieur  et  l'appa- 
reil peut  rester  chargé  pendant  très-longtemps. 

On  peut  se  servir  de  cet  électroscope  de  deux  manières  : 
V  L'instrument  étant  à  l'état  neutre,  on  en  approche  lente- 
ment le  corps  à  étudier:  si  les  pailles  divergent,  c'est  que  le 
corps  est  électrisé.  On  pose  alors  le  doigt  sur  le  bouton,  les 
pailles  reviennent  au  contact  et  l'électroscope  reste  chargé  d'é- 
leclricité  contraire  à  celle  du  corps  influent;  on  enlève  alors  le 
doigt,  puis  le  corps  influent,  et  les  pailles  divergent  de  nouveau. 
On  approche  ensuite  de  l'électroscope  lentement  et  alternative- 
ment un  bâton  de  verre  poli  et  un  bâton  de  résine  frottés  avec 
du  drap  :  celui  des  deux  dont  le  premier  effet  est  de  produire 
un  accroissement  de  divergence  des  pailles  est  chargé  de  la 
même  électricité  que  celle  de  l'électroscope  et,  par  suite,  d'élec- 
tricité contraire  à  celle  du  corps  proposé. 

Cette  nécessité  de  provoquer  un  accroissement  de  divergence 
pour  obtenir  une  expérience  démonstrative  tient  à  ce  que,  si 
l'on  approche  du  bouton  de  l'électroscope  un  conducteur  à  l'état 
neutre,  ce  conducteur  s'électrise  par  influence  et,  réagissant  sur 
la  tige  de  l'électroscope,  attire  l'électricité  à  la  partie  supérieure, 
ce  qui  produit  un  rapprochement  des  feuilles  d'or.  L'effet  est  en- 
core plus  marqué  si  le  conducteur  n'est  pas  isolé  ;  il  suffit,  par 
exemple,  d'approcher  la  main  du  bouton  pour  faire  baisser  les 
feuilles.  Toutefois,  il  est  facile  d'éviter  cette  cause  d'erreur.  Si  le 
corps  étranger  renferme  une  quantité  d'électricité  notablement 
plus  grande  que  celle  de  l'électroscope,  ce  qui  est  le  cas  général, 
on  verra,  en  l'approchant  lentement,  les  feuilles  baisser  peu  à 
peu  jusqu'au  contact,  puis  diverger  de  nouveau  de  plus  en  plus. 
Quand  on  éloigne  lentement  le  corps  étranger,  les  pailles  re- 
viennent d'abord  au  contact,  puis  divergent  et  reprennent  leur 
position  primitive.  Dans  ce  cas,  l'expérience  est  concluante  et 
l'on  peut  affirmer  que  le  corps  et  l'électroscope  sont  chargés  d'é- 
lectricités contraires. 
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11  résulte  aussi  de  cette  expérience  que,  si  l'on  approchait  trop 
brusquement  un  corps  électrisé  d'un  électroscope,  on  pourrait 
ne  pas  apercevoir  le  premier  abaissement  des  feuilles  et  con- 
stater seulement  la  divergence  finale,  ce  qui  conduirait  à  une 
conclusion  erronée.  Il  faut  donc  approcher  les  corps  de  très-loin 
et  lentement,  afin  d'observer  le  premier  effet  produit  sur  les 
feuilles,  diminution  ou  accroissement  de  divergence. 

2*"  Une  autre  manière  d'opérer,  qui  convient  surtout  quand  on 
veut  examiner  rapidement  et  successivement  plusieurs  corps  dif- 
férents, consiste  à  charger  d'abord  l'électroscope  d'une  électri- 
cité connue,  positive  par  exemple,  et  d'en  approcher  le  corps 
que  l'on  veut  étudier.  Si  le  premier  effet  produit  est  un  accrois- 
sement de  divergence,  on  peut  en  conclure  que  le  corps  est  élec- 
trisé de  même  manière  que  l'électroscope,  c'est-à-dire  positive- 
ment. Si  le  premier  effet  est  une  diminution  de  divergence,  il 
faut  rapprocher  davantage  le  corps  et  chercher  à  produire  d'a- 
bord le  contact  des  feuilles,  puis  une  nouvelle  divergence.  On  est 
alors  certain  que  le  corps  est  électrisé  et  d'électricité  contraire 
à  celle  de  l'électroscope. 

100.  Phénomènes  d  influence  avec  les  corps  mauvais  conduc- 
teurs. —  Si  le  corps  influent  est  mauvais  conducteur,  le  corps 
influencé  étant  conducteur  et  maintenu  à  une  certaine  distance, 
les  phénomènes  sont  les  mêmes  que  ceux  qui  ont  été  décrits  plus 
haut,  avec  cette  différence  que  la  réaction  sur  le  corps  influent 
sera  nulle  ou  très-faible  à  cause  de  la  difficulté  qu'éprouve  l'é- 
leclricité  à  se  déplacer  dans  les  corps  mauvais  conducteurs. 

11  n'en  est  pas  de  même  si  le  conducteur  électrisé  par  influence 
est  mis  en  contact  avec  le  corps  isolant.  Dans  ce  cas,  à  moins  que 
la  charge  électrique  du  corps  isolant  ne  soit  extrêmement  grande 
ou  que  le  conducteur  ne  soit  terminé  par  des  parties  allongées, 
il  ne  se  produit  pas  d'étincelle,  et  les  deux  surfaces  en  contact  se 
maintiennent  chargées  d'électricités  contraires.  C'est  là  une  pro- 
priété importante  des  corps  isolants  qui  est  utilisée  dans  l'élec- 
troplioré.  Après  avoir  chargé  un  gâteau  de  résine  d'électricité 
négative  en  le  frappant  avec  une  peau  de  chat,  on  pose  sur  ce 
gâteau  un  disque  conducteur  tenu  par  un  manche  isolant.  On 
met  le  disque  en  communication  avec  le  sol  en  le  touchant  avec 
la  main  :  ce  disque  reste  chargé  d'électricité  positive  sur  la  face 
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qui  touche  le  gâteau.  En  effet,  si  l'on  détache  la  main  et  qu'on 
enlève  le  disque  par  son  manche  isolant,  on  le  trouve  chargé 
d'une  quantité  d'électricité  positive  assez  grande  pour  qu'en  ap- 
prochant le  doigt  on  en  tire  une  longue  étincelle,  et  l'état  élec- 
trique du  gâteau  n'a  pas  été  modifié. 

Si  l'on  répète  la  même  expérience  en  mettant  le  disque  con- 
ducteur en  contact  par  sa  tranche  avec  le  gâteau,  les  phéno- 
mènes sont  modifiés  :  on  entend  une  étincelle  entre  le  gâteau  et 
le  disque;  l'électricité  positive  du  disque  s'est  répandue  sur  le 
gâteau  autour  du  point  de  contact  après  avoir  neutralisé  l'élec- 
tricité négative  qui  s'y  trouvait  et,  si  on  enlève  le  disque  comme 
précédemment,  on  le  trouve  encore  électrisé  positivement,  mais 
d'une  quantité  très-faible.  Quant  au  gâteau  de  résine,  il  possède 
maintenant  autour  du  point  de  contact  une  plage  d'électricité 
positive,  séparée  par  une  zone  à  l'état  neutre  de  la  surface  géné- 
rale qui  reste  chargée  d'électricité  négative.  Pour  mettre  en  évi- 
dence cet  état  électrique  du  gâteau,  on  peut  employer  un  artifice 
imaginé  par  Lichlenberg  (^).  On  secoue  dans  un  petit  soufflet  un 
mélange  de  minium  et  de  soufre  en  poudres  fines,  et  on  projette 
ce  mélange  sur  le  gâteau.  Par  leur  frottement  réciproque,  les 
deux  poudres  se  sont  électrisées,  le  soufre  négativement,  le  mi- 
nium positivement,  et  elles  se  séparent  en  tombant  sur  le  corps 
électrisé  :  le  soufre  dessine  en  jaune  la  plage  positive  autour  du 
point  de  contact,  la  poudre  rouge  du  minium  se  répand  sur  la 
surface  qui  reste  électrisée  négativement,  et  ces  deux  régions 
sont  séparées  par  une  zone  neutre  où  la  résine  reste  à  nu. 

On  peut  encore  faire  l'expérience  plus  simplement  en  traçant 
avec  le  doigt  des  caractères  sur  un  gâteau  de  résine  fortement 
électrisé.  Quand  on  projette  ensuite  sur  ce  gâteau  le  mélange 
des  deux  poudres,  tous  les  traits  se  dessinent  en  jaune  bordé  de 
noir  sur  un  fond  général  coloré  en  rouge 

101.  Ces  expériences  font  déjà  présumer  que  l'influence  élec- 
trique sur  un  corps  mauvais  conducteur  doit  être  très  faible. 
Un  corps  absolument  isolant  ne  devrait  s'éleclriser  par  influence 
en  aucune  façon  ;  mais,  en  réalité,  il  n'y  a  pas  de  corps  qui  sa- 
tisfasse à  cette  condition  rigoureuse  et  tous  s'éleclrisent  plus 

(*)  De  Nova  Mcthodo  Natiaam  ac  motum  jluidi  clectrici  investigandi.  Gottingœ 

(1778). 
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OU  moins.  Il  est  utile  d'envisager  encore  cette  question  à  deux 
points  de  vue,  suivant  que  l'influence  a  lieu  à  distance  ou  bien 
qu'elle  s'exerce  au  contact. 

,  Pour  montrer  l'existence  du  phénomène  de  l'influence  sur 
les  corps  mauvais  conducteurs,  il  suffit  d'approcher  un  corps 
électrisé  d'un  pendule  formé  par  une  boule  de  gomme  laque  ; 
l'attraction  est  notablement  plus  faible  que  si  la  boule  était  con- 
ductrice, que  si  par  exemple  elle  était  recouverte  d'une  feuille 
d'or,  mais  cette  attraction  existe  toujours,  ce  qui  indique  qu'il 
s'est  effectué  une  certaine  séparation  des  fluides  électriques. 

M.  Matteucci  (^)  a  fait  à  ce  sujet  quelques  expériences  plus  pré- 
cises. Il  a  suspendu  à  un  brin  de  soie  dans  l'intérieur  d'une 
cage  en  verre  des  aiguilles  isolantes  de  8  à  10  millimètres  de  lon- 
gueur sur  2  millimètres  d'épaisseur,  de  manière  à  constituer  un 
appareil  analogue  à  l'électroscope  de  Coulomb.  En  approchant 
un  corps  électrisé  d'une  de  ces  aiguilles,  on  les  voit  osciller 
comme  un  pendule,  et  l'on  peut  constater  que  les  deux  extré- 
mités sont  électrisées  en  sens  contraires.  Quand  on  enlève  le  corps 
influent,  l'aiguille  revient  aussitôt  à  l'état  neutre.  La  quantité 
d'électricité  ainsi  obtenue  est  d'ailleurs  extrêmement  faible  ;  on 
l'explique,  comme  l'aimantation  du  fer  doux,  en  admettant  une 
sorte  de  polarisation  des  molécules  :  chaque  molécule  ou  du  moins 
chaque  tranche  du  corps  isolant  se  charge  d'électricité  contraire 
à  celle  du  corps  influent  sur  la  face  la  plus  voisine  et  d'électri- 
cité de  même  nom  sur  la  face  la  plus  éloignée  ;  toutes  les  couches 
intermédiaires  se  neutralisent,  et  il  n'y  a  que  les  couches  extrê- 
mes dont  l'effet  soit  appréciable. 

M.  Matteucci  a  comparé,  avec  la  balance  de  torsion,  les  attrac- 
tions exercées  par  une  boule  électrisée  sur  d'autres  boules  de  na- 
tures différentes  à  l'état  neutre.  Quand  la  boule  neutre  est  très- 
petite,  elle  subit  la  même  attraction  quelle  que  soit  sa  nature, 
mais  une  différence  s'établit  bientôt  quand  les  dimensions 
augmentent,  et  elle  devient  d'autant  plus  grande  que  les  dimen- 
sions sont  plus  considérables.  Dans  d'autres  expériences  il  a  em- 
ployé la  méthode  des  oscillations  en  faisant  agir  sur  une  petite 
aiguille  électrisée  des  sphères  de  15  centimètres  de  diamètre  et 

(*)  Annal,  de  Chimie  et  de  Pliijsique,  5°  série,  t.  XXYIf,  p.  140. 
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de  natures  différentes,  à  l'état  neutre.  La  distance  du  centre  de 
la  sphère  étudiée  et  de  la  boule  du  pendule  ayant  été  de  1 00  mil- 
limètres dans  un  cas  et  de  120  millimètres  dans  l'autre,  il  a 
trouvé  les  résultats  suivants  pour  le  rapport  des  forces  : 


NATURE 
DE    LA    SPHÈRE 


Plomb..  .  . 
Soufre..  .  . 
Résine  .    .    . 


DISTANCE   DES    CENTRES 


lOO-""» 


1 

0,607 

0,476 


120™' 


1 

0,525 

0,480 


L'action  exercée  sur  le  soufre  et  la  résine  est  donc  la  moitié 
environ  de  celle  qui  a  lieu  pour  un  métal. 

102.  L'influence  est  plus  énergique  au  contact  et  en  même 
temps  elle  donne  lieu  à  des  effets  persistants. 

Œpinus  avait  déjà  constaté  que  si  l'on  met  l'extrémité  d'un 
bâton  de  verre  en  contact  pendant  quelques  instants  avec  le  con- 
ducteur d'une  machine  électrique  et  qu'on  l'enlève  ensuite,  on 
trouve  sur  le  verre,  dans  le  voisinage  du  contact,  une  zone  élec- 
trisée  positivement  comme  la  machine,  plus  loin  une  zone  néga- 
tive, puis  une  autre  zone  positive,  et  ces  alternatives  peuvent  se 
reproduire  cinq  ou  six  fois  le  long  du  bâton.  L'expérience  réussit 
plus  facilement  avec  un  bâton  de  cire  d'Espagne,  de  résine  ou  de 
gomme  laque.  On  met  d'ailleurs  ces  différentes  zones  en  évi- 
dence par  le  procédé  des  figures  de  Lichtenberg  en  projetant  sur 
le  bâton,  avec  un  soufflet,  un  mélange  de  fleur  de  soufre  et  de 
minium;  les  régions  positives  se  couvrent  de  la  poussière  jaune 
du  soufre  et  les  régions  négatives  de  la  poudre  rouge  du  minium. 

Toutefois,  l'observation  d'Œpinus  est  incomplète,  parce  qu'au 
début  de  l'expérience,  les  points  du  verre  qui  sont  en  contact 
avec  le  conducteur  sont  chargés  par  influence  d'électricité  con- 
traire qui  disparaît  plus  ou  moins  lentement  ;  c'est  à  cause  de 
cela  qu'un  corps  léger  reste  en  contact  pendant  quelque  temps 
avec  un  corps  électrisé  avant  d'en  être  repoussé.  On  peut  faire 
l'expérience  avec  une  balance  de  torsion  dont  la  boule  mobile 
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est  isolante  et  à  l'état  neutre  et  la  boule  fixe  conductrice  et  élec- 
trisée  ;  clans  ce  cas,  la  boule  mobile  se  maintient  en  contact 
quelque  temps  avec  la  boule  fixe  avant  d'être  repoussée.  Le  con- 
tact est  encore  plus  long  si  la  boule  fixe  est  elle-même  isolante. 
Les  expériences  suivantes,  indiquées  par  M.  Matteucci,  mon- 
trent bien  le  détail  de  ce  phénomène.  Sur  un  gâteau  de  résine  on 
pose  un  petit  disque  isolant  électrisé  positivement,  par  exemple, 
et  on  l'enlève  au  bout  de  quelques  instants.  En  projetant  sur  ce 
gâteau  le  mélange  de  minium  et  de  soufre,  on  reconnaît  qu'à  l'en- 
droit où  était  posé  le  disque  il  y  a  une  plage  négative  ;  autour  de 
cette  plage  est  une  zone  circulaire  positive,  puis  une  zone  négative 
suivie  d'une  autre  zone  positive,  etc.,  et  l'on  peut  constater  cinq 
ou  six  alternatives  régulières,  si  la  surface  de  la  résine  est  par- 
faitement plane  et  si  elle  était  bien  à  l'état  neutre.  Si  le  contact 
a  duré  assez  longtemps,  la  plage  négative  disparait  par  suite  de 
la  production  d'un  certain  nombre  de  petites  étincelles;  la  tache 
centrale  est  alors  positive  et  entourée,  comme  précédemment, 
d'anneaux  alternatifs. 

Avec  un  disque  électrisé  conducteur,  on  peut  obtenir  le  pre- 
mier effet,  la  tache  de  signe  contraire,  quand  la  charge  est  fai- 
ble et  qu'on  opère  rapidement  ;  mais  si  la  charge  est  plus  forte 
et  si  le  contact  se  prolonge,  ce  premier  effet  disparait,  la  tache 
centrale  est  positive  et  la  suite  des  anneaux  se  produit  de  même. 

Une  expérience  de  Faraday  (^)  s'explique  de  même  par  l'élec- 


Fig.  61. 

trisation  polaire  des  corps  mauvais  conducteurs.  On  met  des 
brins  de  fil  de  soie  ou  des  fragments  de  fil  de  verre  dans  un  vase 
en  verre  (fig.  61)  contenant  de  l'essence  de  térébenthine;  deux 


[^)  Expérimental Researches il.  I,  p.  429^ 
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parois  opposées  de  ce  vase  sont  traversées  par  des  tiges  mé- 
talliques A  et  B  terminées  en  pointe  dans  le  liquide.  On  met 
l'une  de  ces  tiges  en  communication  avec  le  sol  et  l'autre  avec 
une  machine  électrique  ;  on  voit  aussitôt  les  fragments  de  soie 
ou  de  verre  accourir  de  tous  les  points  du  liquide  et  former 
une  chaîne  continue  d'une  pointe  à  l'autre  ;  cette  chaîne  offre 
une  assez  grande  résistance  à  la  rupture  et  se  reforme  après 
qu'on  l'a  rompue.  Les  différents  éléments  de  cette  chaîne  sont 
chargés  d'électricités  contraires  à  leurs  extrémités  et  rattachés 
entre  eux  par  leurs  pôles  opposés.  Aussitôt  que  l'on  supprime 
les  communications  ou  qu'on  décharge  la  machine,  tous  ces 
fragments  se  dispersent. 

105.  M.  Matteucci  a  cherché  à  déterminer  le  rapport  des  char- 
ges enlevées  à  un  conducteur  électrisé  par  le  contact  de  divers 
isolants.  Il  se  servait  pour  cela  d'une  balance  de  torsion  chargée 
à  la  manière  ordinaire  ;  il  touchait  la  boule  fixe  pendant  un  cer- 
tain temps  par  une  plaque  carrée  formée  d'une  matière  isolante 
et,  après  avoir  enlevé  cette  plaque,  il  mesurait  la  diminution  de 
torsion  nécessaire  pour  ramener  la  boule  mobile  à  la  même  dis- 
tance que  précédemment.  En  répétant  cette  expérience  avec  di- 
verses substances,  il  a  obtenu  les  résultats  suivants  : 


SUBSTANCES 

DISTANCE 
DES   BOULES 

TOUSION 
DE    l'iXDEX 

TORSrON   APRÈS 
5'  DE  CONTACT 

PERTE 
DE  TORSION 

Soufre 

Gomme  laque.  .    . 
Verre 

58° 
» 

258° 

259 

259 

251° 
250 

40 

27° 
29 
219 

Les  résultats  relatifs  au  soufre  et  à  la  gomme  laque  sont  identi- 
ques, elle  verre  prend  beaucoup  plus  d'électricité,  ce  qui  est  d'ac- 
cord avec  les  expériences  de  Coulomb  sur  la  déperdition  par  les 
supports  mauvais  conducteurs.  En  vernissant  le  verre  à  la  gomme 
laque,  on  l'améliore  ;  mais  il  faut  que  la  couche  ait  au  moins  un 
quart  de  millimètre  d'épaisseur  pour  que  le  verre  se  comporte 
comme  la  gomme  laque  elle-même. 

On  observe  aussi  par  les  expériences  précédentes  que  l'électri- 
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16.5 


cité  négative  se  propage  plus  facilement  que  l'électricité  positive 
à  la  surface  des  corps  mauvais  conducteurs  et  cette  circonstance 
permet  d'expliquer  quelques-unes  des  particularités  que  pré- 
sentent les  figures  de  Lichtenberg.  On  peut  produire  sur  un 
gâteau  de  résine  des  couches  électrisées  de  manières  différentes, 
soit  en  promenant  le  doigt,  comme  nous  l'avons  indiqué  déjà, 
sur  un  gâteau  fortement  électrisé  par  une  peau  de  chat,  soit  en 
y  traçant  des  lignes  avec  un  conducteur  électrisé  positivement 
ou  négativement.  Quel  que  soit  le  procédé  employé  pour  obtenir 
ces  différents  états  électriques,  quand  on  projette  sur  un  pareil 
gâteau  un  mélange  de  soufre  et  de  minium,  on  remarque  que 
Télectricité  négative  se  répand  d'une  manière  à  peu  près  uni- 
forme à  une  distance  notable  et  présente  l'apparence  de  taches 
d'huile  largement  étalées,  tandis  que  les  lignes  électrisées  posi- 
tivement ont  des  contours  plus  arrêtés  et  présentent  de  tous 
côtés  des  ramifications  déliées. 

104.   Pénétration  de   l'électrîcîté    dans   les   corps   isolants.    — 

Non-seulement  l'électricité  se  propage  à  la  surface,  mais  elle  pé- 
nètre dans  l'intérieur  des  corps  isolants,  comme  cela  résulte 
déjà  de  ce  qui  précède.  Faraday  a  fait  à  ce  sujet  (')  des  expé- 
riences nombreuses. 

Une  plaque  C  de  matière  isolante,  soufre  ou  spermaceti 
(blanc  de  baleine),  par  exemple  (fig.  62),  est  couverte  sur  deux 
faces  opposées  par  des 
plateaux  métalliques  a  et 
b  dont  l'un  communique 
avec  une  machine  élec- 
trique et  l'autre  avec  le 
sol.  Après  avoir  fait  fonc- 
tionner la  machine  pen- 
dant 10  ou  15  minutes, 
on  décharge  les  plateaux  a 
et  b  et  on  les  isole;  si  on 

les  examine  aussitôt  avec  attention,  ils  paraissent  tous  deux 
absolument  neutres,  mais,  au  bout  de  quelques  instants,  le 
plateau  a  se  montre  de  nouveau  positif  et  le  plateau  b  négatif. 


(*)  Expeiimental  Researches,  t.  I,  p.  590. 
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Fis.  63. 


L'électricité  positive  fournie  au  plateau  a  par  la  machine,  et 
l'électricité  négative  produite  sur  le  plateau  h  par  influence, 
ont  pénétré  peu  à  peu,  par  suite  de  la  répulsion  des  plateaux, 
dans  la  profondeur  du  corps  isolant,  puis  sont  revenues  vers 
la  surface  et  sur  les  plateaux  après  que  ceux-ci  ont  été  ramenés 
à  l'état  neutre. 

L'expérience  suivante  est  encore  plus  démonstrative.  Deux 
plaques  de  spermaceti  C  et  D  (fig.  65)  sont  appliquées  l'une  sur 

l'autre  et  recouvertes  sur 
les  faces  extérieures  de 
plateaux  métalliques  a 
et  b^  dont  le  premier  com- 
munique avec  une  ma- 
chine et  le  second  avec  le 
sol.  L'appareil  est  chargé 
pendant  plusieurs  mi- 
nutes, puis  déchargé  et 
isolé  :  les  plateaux  a  et  6 
ne  manifestent  alors  aucune  trace  d'électricité,  mais  aussitôt 
qu'on  sépare  les  plaques  G  et  D,  les  plateaux  se  montrent  forte- 
ment électrisés,  a  positivement  et  h  négativement;  les  deux  cou- 
ches électriques  de  si- 
gnes contraires  étaient 
donc  situées  de  part  et 
d'autre  de  la  ligne  mé- 
diane du  corps  isolant. 
Le  même  phénomène 
a  lieu  si  le  corps  iso- 
lant est  discontinu. 
Ainsi  M.  Matteucci  (^)  a 
répété  cette  expérience  à  l'aide  d'une  pile  formée  d'un  grand 
nombre  de  lames  de  mica  (fig.  64)  comprises  entre  deux  plaques 
de  métal  a  et  6.  L'appareil  ayant  été  chargé  par  la  machine  pen- 
dant quelques  minutes,  puis  déchargé,  on  a  démonté  aussitôt  la 
pile  de  lames  et  constaté  que  toutes  celles  qui  étaient  situées 
vers  l'extrémité  la  plus  voisine  de  la  machine  avaient  un  excès 


^^  Comptes  Hendua  de  r Académie  des  Sciences,  t.  XXIII,  p,  458. 
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d'électricité  positive,  et  celles  de  l'autre  extrémité  de  l'électricité 
négative. 

Le  mécanisme  du  phénomène  qui  a  lieu  dans  ces  expériences 
de  M.  Matteucci  et  de  Faraday  est,  d'ailleurs,  assez  complexe,  et 
nous  y  reviendrons  à  propos  de  la  condensation;  mais  il  est  fa- 
cile de  démontrer  la  pénétration  de  l'électricité  par  des  épreuves 
plus  directes. 

On  met,  par  exemple,  un  cylindre  d'acide  stéarique  (une  bou- 
gie) en  contact  pendant  quelque  temps  et  par  ses  différents  points 
avec  une  machine  électrique  ;  ce  cylindre  est  alors  fortement 
chargé  d'électricité  positive.  On  le  touche  avec  la  main  sur  toute 
sa  surface  sans  le  frotter,  ou  on  le  pose  sur  un  corps  conducteur 
non  isolé  ou  mieux  encore  on  le  fond  superficiellement  :  toute 
électricité  disparait.  En  abandonnant  ensuite  ce  cylindre  à  lui- 
même,  on  le  retrouve  au  bout  de  quelques  instants  électrisé  po- 
sitivement. 

L'expérience  suivante  est  encore  plus  simple.  On  charge  forte- 
ment un  bâton  de  résine  ou  de  cire  d'Espagne  d'électricité  posi- 
tive en  le  mettant  en  contact  avec  le  conducteur  d'une  machine. 
On  frotte  ce  bâton  légèrement  avec  du  drap  ;  on  reconnaît  qu'il 
est  chargé  d'électricité  négative.  En  abandonnant  ensuite  ce  bâton 
à  lui-même,  l'électricité  négative  disparait  peu  à  peu,  et  on  re- 
connaît bientôt  qu'il  est  électrisé  positivement.  L'électricité  qui 
avait  pénétré  dans  les  couches  plus  profondes  est  revenue  peu  à 
peu,  vers  la  surface,  neutraliser  l'électricité  contraire  et  ensuite 
y  devenir  prédominante. 

105.  Modification  des  effets  d'influence  par  les  corps  interposés. 

—  Dans  plusieurs  des  expériences  qui  précédent,  le  corps  élec- 
trisé et  le  conducteur  soumis  à  l'influence  ont  été  séparés  par 
une  couche  d'un  co-rps  mauvais  conducteur,  liquide  ou  solide, 
au  lieu  d'être  placés  dans  l'air.  Alors,  non-seulement  l'influence 
a  encore  lieu  comme  nous  l'avons  vu,  mais  elle  est  notablement 
augmentée.  On  peut  faire  l'expérience  d'une  manière  très-simple 
en  maintenant  un  corps  électrisé  au-dessus  de  la  boule  d'un  élec- 
troscope  à  feuilles  d'or.  Ces  feuilles  s'électrisent  de  la  même 
manière  que  le  corps  influent  et  divergent  ;  l'introduction  d'un 
corps  isolant,  entre  la  boule  de  l'électroscope  et  le  corps  influent, 
fait  augmenter  la  divergence  des  pailles. 


Fis.  65. 
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Cette  expérience  est  délicate  ;  elle  donne  souvent  des  résultats 
contraires  à  ceux  qu'on  attend,  la  divergence  des  pailles  dimi- 
nuant au  lieu  d'augmenler  par  suite  de  l'introduction  des  corps 
intermédiaires,  et  plusieurs  physiciens  ont  même  annoncé  que  la 
diminution  d'influence  était  le  fait  général.  Nous  verrons  quelles 

peuvent  être  les  causes  perturbatrices  du 
phénomène,  mais  il  importe  de  réussir  à 
montrer  l'accroissement  d'influence  comme 
A^^sizs^  nous  l'avons  annoncé. 

On  emploie  pour  cela  un  électroscope 
condensateur  (fig.  65).  Le  plateau  supé- 
rieur A  étant  électrisé,  on  le  suspend  à 
une  certaine  distance  au-dessus  du  plateau 
inférieur  B,  de  manière  à  produire  une 
divergence  des  feuilles  d'or.  On  introduit 
entre  les  deux  plateaux  un  ballon  de  verre 
C,  une  boule  de  soufre  ou  de  résine,  portés 
par  des  manches  isolants,  et  les  pailles  s'écarlent  davantage. 

106.  Pouvoir  inducteur  spécifique.  —  Faraday  a  attaché  une 
grande  importance  au  rôle  des  milieux  isolants  au  travers  des- 
quels s'effectue  l'influence,  milieux  auxquels  il  donne  le  nom  de 

diélectriques,  et  il  a  mis  ce  rôle  en  évi- 
dence de  la  manière  suivante  (^). 

Un  plateau  conducteur  G  (fig.  66)  est 
isolé  et  fixe.  A  droite  et  à  gauche  on  dis- 
pose deux  autres  plateaux  conducteurs  A 
etB  isolés  aussi,  et  communiquant  sépa- 
rément par  des  fils  de  cuivre  avec  deux 
feuilles  d'or  a  et  b;  ces  feuilles  sont  iso- 
lées l'une  de  l'autre,  suspendues  dans  une 
cloche  en  verre  et  séparées  par  un  inter- 
valle de  quelques  centimètres.  Les  pla- 
teaux A  et  B  étant  à  égale  distance  du  pla- 
Fig.  66.  teau  intermédiaire  C,  on  charge  ce  dernier 

d'électricité  positive;  on  met  les  plateaux  A 
etB  en  communication  avec  le  sol,  puis  on  les  isole.  Ces  deux  pla- 


(*)  Expérimental  Besearches,  t.  I,  p.  413. 
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teaux  sont  alors  clectrisés  négativement  de  la  même  manière, 
et  les  feuilles  d'or  avec  lesquelles  ils  communiquent  n'ont  pas 
d'électricité  libre  appréciable  :  elles  restent  verticales.  Les  cbo- 
ses  étant  dans  cet  état,  on  approche  le  plateau  A  du  plateau  C,  et 
aussitôt  on  voit  les  deux  feuilles  d'or  s'attirer;  on  peut  s'as- 
surer d'ailleurs,  en  présentant  à  ces  feuilles  un  bâton  de  verre 
frotlé,  que  «est  électrisé  positivement  et  h  négativement.  Le  phé- 
nomène était  facile  à  prévoir,  l'influence  sur  A  a  augmenté  par 
suite  du  rapprochement  des  plateaux  ;  elle  a  diminué  sur  B, 
parce  que  l'électricité  du  plateau  C  s'est  portée  vers  le  plateau  A. 

On  rétablit  les  plateaux  dans  l'état  primitif,  et  on  introduit 
une  lame  épaisse  d'un  corps  isolant  entre  les  plateaux  A  et  C  ; 
les  lames  d'or  s'attirent  de  nouveau  et  l'on  peut  constater  que  la 
feuille  a  est  encore  positive  et  l'autre  négative  (^).  L'interposition 
d'un  corps  mauvais  conducteur  produit  donc  le  môme  effet  que 
le  rapprochement  des  plateaux  et  augmente  l'influence  électri- 
que. Faraday  appelle  pouvoir  inducteur  spécifique  d'un  milieu 
isolant  le  rapport  de  la  quantité  d'électricité  développée  par  in- 
fluence à  travers  ce  milieu,  à  la  quantité  d'électricité  qui  se  pro- 
duirait dans  les  mêmes  conditions  à  travers  une  couche  d'air 
de  même  épaisseur. 

107.  On  peut  dire  aussi  que  l'influence  électrique  au  travers 
d'une  lame  isolante  s'exerce  comme  si  cette  lame  était  remplacée 
par  une  couche  d'air  moins  épaisse.  D'autre  part,  on  a  reconnu 
que  l'influence  électrique  entre  deux  plateaux  dont  la  distance 
est  petite  par  rapport  à  leur  diamètre,  est  à  peu  près  en  raison 
inverse  de  l'épaisseur  de  la  couche  d'air  qui  les  sépare,  et  cette 
remarque  permettra  de  déduire  de  l'expérience  de  Faraday  une 
détermination  expérimentale  au  moins  très-approchée  du  pou- 
voir inducteur  spécifique  de  la  lame  isolante.  Supposons  pour 
cela  qu'après  avoir  interposé  cette  lame  entre  les  plateaux  A  et  C 
et  constaté  l'accroissement  d'influence,  on  éloigne  peu  à  peu  le 
plateau  A  jusqu'à  ce  que  les  deux  feuilles  d'or  a  et  h  redeviennent 

(*)  Cette  dernière  précaution  est  nécessaire,  parce  que  l'attraction  des  deux  feuilles 
d'or  prouve  seulement  qu'elles  sont  chargées  d'électricités  différentes.  Faraday  ne 
dit  pas  expressément  qu'il  s'est  assuré  do  l'état  électrique  des  feuilles,  mais  il  est  à 
présumer  qu'il  n'avait  pas  négligé  ce  soin  ;  cependant  son  expérience  a  été  quelque- 
fois interprétée  dans  un  sens  opposé,  la  plaque  isolante  était  considérée,  non  comme 
augmentant,  mais  comme  diminuant  l'influence  électrique. 
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verticales,  c'est-à-dire  que  l'influence  électrique  soit  de  nouveau 

la  môme  sur  les  plateaux  A  et  B.  Appelons  E  l'épaisseur  de  la 

lame  isolante,  n  son  pouvoir  inducteur  spécifique  etela  quantité 

dont  il  a  fallu  reculer  la  lame  A  pour  rétablir  l'égalité  d'influence 

de  part  et  d'autre.  On  voit  qu'en  définitive  on  a  remplacé  une 

épaisseur  d'air  égale  à  E  par  une  épaisseur  d'air  e  et  par  la  lame 

isolante  qui  équivaut  à  une  couche  d'air  d'épaisseur  n  fois  plus 

E 
faible,  ou  -  ;  ce  qui  donne  l'équation 

Ei=^-f--  ; 
n 

d'où  l'on  déduit 

E  1 


n 


E  —  e  e 


Le  déplacement  e  étant  toujours  plus  petit  que  l'épaisseur  E 
de  la  lame  isolante,  cette  expression  donnera  pour  le  pouvoir  in- 
ducteur spécifique  un  nombre  positif  plus  grand  que  l'unité. 

108.  Des  écrans  électriques.  —  Saus  iusistcr  davantage  pour 
le  moment  sur  cette  question  des  pouvoirs  inducteurs  qui  joue 
un  rôle  important  dans  les  phénomènes  de  condensation,  il  faut 
remarquer  d'abord  qu'il  n'y  a  pas  une  distinction  absolue  à  établir 
sous  ce  rapport  entre  les  bons  et  les  mauvais  conducteurs.  Ainsi, 
on  peut  répéter  l'expérience  que  nous  avons  indiquée  plus  haut 
(105),  en  remplaçant  le  ballon  de  verre  par  une  boule  de  métal 
de  môme  diamètre  soutenue  à  l'aide  d'un  manche  bien  isolant. 
Quand  on  introduit  cette  boule  entre  les  deux  plateaux,  l'in- 
fluence est  encore  augmentée  et  môme  l'accroissement  de  di- 
vergence est  plus  grand  qu'avec  le  ballon  de  verre. 

Ce  phénomène  s'explique  sans  difficulté  quand  le  corps  inter- 
posé est  conducteur,  parce  que  ce  conducteur  s'électrise  aussi 
par  influence  et  agit  à  son  tour  sur  l'électroscope  sans  nuire 
beaucoup  à  l'action  qu'exerçait  primitivement  le  corps  électrisé  ; 
on  peut  donc  présumer  que  les  corps  mauvais  conducteurs  se 
comporteront  jusqu'à  un  certain  point  de  la  môme  manière. 

Toutefois,  si  le  milieu  interposé  est  conducteur  et,  au  lieu  d'être 
isolé,  communique  avec  le  sol,  il  agit  alors  comme  un  écran  et 
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diminue  beaucoup  l'influence  électrique  qui  pourrait  s'exercer 
derrière  lui.  Un  plateau  conducteur  communiquant  avec  le  sol, 
substitué  à  la  boule  isolée,  fait  immédiatement  retomber  les  feuil- 
les d'or.  De  même,  dans  l'expérience  d'Œpinus  (82),  il  suffit  de 
placer  une  lame  conductrice  non  isolée  entre  la  sphère  influente 
et  le  cylindre  pour  ramener  tous  les  pendules  dans  la  verticale. 

Ce  résultat  était  facile  à  prévoir  en  remarquant  que  si  la  lame 
de  métal  est  un  peu  étendue,  elle  n'a  pas  d'électricité  sensible  sur 
sa  surface  extérieure,  la  plus  éloignée  du  corps  influent.  La  ré- 
sultante des  actions  exercées,  par  l'électricité  influente  et  par  Té- 
leclricité  contraire  de  la  lame,  sur  un  point  quelconque  de  cette 
lame  et  sur  sa  surface  extérieure  est  nulle  ;  si  l'on  s'éloigne  tou- 
jours à  partir  de  ce  point,  l'action  doit  varier  d'une  manière 
continue  parce  qu'on  ne  traverse  pas  de  couche  électrique,  elle 
est  donc  aussi  nulle  dans  la  couche  d'air  voisine  et  reste  insen- 
sible dans  une  certaine  étendue  derrière  la  lame. 

Dans  les  idées  de  Faraday,  cette  expérience  démontre  que  l'in- 
fluence électrique  (qu'il  appelle  induction)  ne  s'exerce  pas  à  tra- 
vers les  conducteurs  communiquant  avec  le  sol.  Cependant  on 
ne  peut  pas  comparer  absolument  les  écrans  électriques  aux 
écrans  opaques  employés  en  optique,  lesquels  empêchent  tout 
accès  de  la  lumière  dans  l'intérieur  du  cône  d'ombre  géométri- 
que, si  l'on  excepte  les  pliénomènos  de  diffraction.  Un  écran 
électrique  ne  garantit  de  l'influence  une  certaine  région  que 
d'une  manière  approchée,  et  il  n'est  absolument  efficace  que 
lorsqu'il  entoure  complètement  le  corps  électrisé.  Dans  ce  cas, 
en  effet,  il  annule  toute  action  extérieure,  comme  on  l'a  vu  dans 
les  expériences  précédentes  de  Faraday. 

109.  Enfin,  ces  considérations  permettent  d'expliquer  cer- 
taines expériences  qui  ont  paru  contradictoires  et  dans  lesquelles 
on  a  cru  voir  une  diminution  d'influence  par  suite  de  l'interpo  • 
sition  d'un  corps  conducteur  ou  isolant.  L'insuffisance  de  l'isole- 
ment ou  bien  la  présence  de  conducteurs  voisins  non  isolés,  tels 
que  le  bras  de  l'opérateur,  suffirait  déjà  pour  produire  un  effet 
analogue.  Mais  lorsqu'une  lame  conductiice  L,  interposée  entre 
un  corps  électrisé  A  (fig.  67)  et  un  électroscope,  est  très-étendue, 
l'influence  sur  l'électroscope  devient  insensible.  Cette  lame  se 
charge  alors  sur  sa  face  supérieure  d'une  couche  électrique  plus 
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Fig.  67. 
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faible  que  celle  du  corps  influent  et  de  signe  contraire  ;  une  couche 
du  même  signe  est  distribuée  sur  la  face  inférieure  et  dans  les  par- 
ties éloignées.  L'action  que  le  corps  A  électrisé  positivement  par 

exemple,  exerce  sur  l'électroscope  est 
considérablement  diminuée  par  l'é- 
lectricité négative  de  la  lame  :  l'élec- 
tricité positive  de  cette  lame  agit  peu 
parce  qu'elle  est  très-éloignée,  et  la 
résultante  peut  être  beaucoup  plus 
faible  que  l'action  primitive.  Si  la 
lame  est  très-étendue,  le  résultat  est 
à  peu-près  le  même  que  si  elle  com- 
muniquait avec  le  sol.  Une  lame 
isolante  se  comportera  de  la  même 
manière  par  les  mêmes  raisons  et  pro- 
duira un  rapprochement  des  pailles,  comme  l'ont  constaté  plu- 
sieurs physiciens;  mais  Faraday,  qui  opérait  avec  des  plateaux 
d'égales  dimensions  devait  observer  un  accroissement  d'influence. 

110.    Lignes   de  force    de    Faraday.   —   On   pCUt   aîusi   rendre 

compte  d'une  manière  très-simple  des  expériences  par  lesquelles 
Faraday  a  essayé  de  démontrer  que  l'influence  électrique  (induc- 
tion) à  travers  les  corps  mauvais  conducteurs  (diélectriques)  peut 
s'exercer  en  lignes  courbes. 

Faraday  place,  par  exemple  (^),  une  demi-sphère  de  métal  T 
{fig.  68),  de  55  millimètres  de  diamètre,  sur 
un  cylindre  de  gomme  laque  S  de  25  milli- 
mètres de  diamètre  et  de  178  millimètres  de 
longueur.  La  moitié  supérieure  du  cylindre 
de  gomme  laque  est  frottée  avec  de  la  fla- 
nelle, puis  la  sphère  T  est  mise  en  commu- 
nication avec  le  sol  et  ensuite  isolée.  Faraday 
prend  alors  une  balle  conductrice  portée  par 
un  manche  isolant  V  et  la  place  successive- 
Fig.  68.  ment  dans  les  différentes  positions  indiquées 

par  les  lettres  a,  cl,  c,  k,  /,  m,  n,  o,  p.  Dans 
chacune  de  ces  positions  la  balle  est  d'abord  mise  en  commu- 
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nication  avec  le  sol,  puis  isolée  et  portée  dans  une  balance  de 
torsion  dont  la  boule  mobile  a  été  chargée  d'électricité  positive, 
et  on  détermine  la  torsion  nécessaire  pour  ramener  la  boule 
mobile  à  une  dislance  déterminée.  La  balle  a  pris  dans  tous  les 
cas  de  l'électricité  positive,  mais  une  quantité  plus  ou  moins 
grande,  suivant  la  position  qu'elle  occupait,  comme  on  le  voit 
par  le  tableau  suivant  : 


POSITION 

TORSION 

DE    LA   BALLE 

CORRESPONDANTE 

C 

112» 

k 

108 

l 

65 

m 

35 

n 

87 

0 

105 

P 

98 

Lorsque  la  balle  est  placée  en  des  points  tels  que  a,  cl,  c, 
on  conçoit  bien,  d'après  Faraday,  que  l'influence  de  la  gomme 
laque électrisée  puisse  s'exercer  sur  cette  balle,  en  ligne  droite, 
mais  il  n'en  serait  plus  de  même  pour  d'autres  points  tels  que 
k,  /,  în,  situés  derrière  la  demi-sphère  de  métal;  l'influence  ne 
pouvant  s'exercer  dans  cette  région  qu'en  contournant  la  calotte 
de  métal  doit  s'affaiblir  et,  en  effet,  elle  y  diminue  d'une 
manière  très-rapide.  Au  contraire,  à  mesure  qu'on  s'élève  au- 
dessus  du  point  m,  l'influence  augmente  de  nouveau  et  atteint 
un  maximum  en  o  pour  diminuer  ensuite  plus  lentement. 

Faraday  arrive  ainsi  à  cette  conclusion  que  l'influence  à  dis- 
tance s'effectue  par  l'intermédiaire  du  milieu  isolant  dont  les 
molécules  se  polarisent,  se  joignent  bout  à  bout  par  leurs  pôles 
de  noms  contraires  et  se  disposent  suivant  des  lignes  courbes,  le 
long  desquelles  l'influence  se  propage  de  proche  en  proche.  Ces 
lignes,  que  Faraday  appelle  lignes  de  force,  peuvent  aboutir  à 
un  corps  conducteur,  mais  sans  le  traverser,  s'il  communique 
avec  le  sol;  elles  sont  distribuées  tout  autour  d'un  corps 
électrisé,  d'une  manière  plus  ou  moins  régulière  suivant  la 
nature  et  la  forme  des  corps  voisins,  et  s'épanouissent  ensuite 
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de  plus  en  plus  à  mesure  qu'elles  s'éloignent.  L'influence  élec- 
trique en  un  point  du  milieu  isolant  est  d'autant  plus  énergique 
qu'il  passe  en  ce  point  dans  un  élément  de  volume  un  plus  grand 
nombre  de  lignes  de  force. 

On  pourrait  faire  diverses  objections  à  cette  idée  théorique  de 
Faraday  en  remarquant,  par  exemple,  que  la  présence  des  molé- 
cules pondérables  n'est  nullement  nécessaire  à  la  production 
des  phénomènes  d'influence,  puisque  l'influence  a  lieu  au  travers 
d'un  vase  vide  de  gaz.  Mais  il  suffit  de  montrer  que  les  résultats 
de  toutes  les  expériences  analogues  à  la  précédente  s'expliquent 
tout  aussi  facilement  par  les  actions  à  distance.  Si  la  balle  est 
mise  en  contact  avec  la  demi-sphère  non  isolée,  elle  joue  simple- 
ment le  rôle  d'un  corps  d'épreuve  et  donne  la  densité  électrique 
au  point  touché  ;  cette  densité  doit  varier  en  effet  comme  les 
premiers  nombres  du  tableau.  Si  cette  balle  est  placée  dans  le 
milieu  isolant  et  mise  en  communication  avec  le  sol,  la  quantité 
d'électricité  dont  elle  se  charge  dépend  de  la  différence  des 
actions,  au  point  qu'elle  occupe,  de  l'électricité  négative  du  cy- 
lindre de  gomme  laque  et  de  l'électricité  positive  de  la  sphère  ; 
on  voit  aisément  que,  le  long  d'une  verticale  menée  par  le  point 
m,  la  résultante  de  ces  deux  actions  ira  d'abord  en  croissant, 
puis  en  diminuant  d'une  manière  plus  lente. 

La  notion  des  lignes  de  force  n'est  donc  pas  nécessaire  pour 
expliquer  les  phénomènes  d'influence,  mais  elle  doit  néanmoins 
être  conservée,  parce  qu'elle  peut  servir  à  représenter  d'une 
manière  très-claire  la  distribution  des  actions  électriques.  En 
effet,  la  résultante  des  actions  exercées  en  un  point  par  un 
système  quelconque  de  corps  électrisés  est  tangente  à  la  ligne 
de  force  qui  passe  en  ce  point.  On  conçoit,  d'après  cela,  que 
toutes  les  lignes  de  force  doivent  émaner  des  corps  électrisés, 
normalement  à  leur  surface  s'ils  sont  conducteurs,  et  s'éloigner 
ensuite  suivant  une  loi  plus  ou  moins  complexe.  Nous  revien- 
drons d'ailleurs  sur  cette  question. 

111.  Double  influence.  —  Un  corps  mauvais  conducteur  ne 
s'électrise  pas  par  influence  d'une  manière  instantanée,  ou  du 
moins  la  charge  maximum  n'est  atteinte  qu'au  bout  d'un  temps 
plus  ou  moins  long;  il  peut  en  résulter  des  phénomènes  assez 
complexes. 
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Supposons,  par  exemple,  qu'un  corps  électrisé  positif  A  soit 
mis  en  présence  de  deux  disques  B  et  C  placés  l'un  derrière 
l'autre  ;  le  premier  est  mauvais  conducteur,  le  second  bon 
conducteur  et  en  contact  avec  le  premier.  Les  deux  disques 
sont  électrisés  de  la  même  manière,  négativement  du  côté  du 
corps  influent  et  positivement  du  côté  opposé  ;  la  face  du  disque 
isolant  qui  touche  le  conducteur  possède  donc  deux  couches 
électriques  de  signes  contraires  dont  l'un  ou  l'autre  pourra 
prédominer. 

Si  l'influence  a  été  de  très-courte  durée,  l'éleclrisation  propre 
du  corps  isolant  sera  très-faible;  la  face  postérieure  aura  un 
excès  d'électricité  négative  due  au  plateau  conducteur,  de  sorte 
que  les  deux  faces  de  ce  disque  seront  toutes  deux  électrisées 
négativement  :  c'est  là  ce  que  M.  Riess  appelle  la  double  in- 
fluence (^). 

Si,  au  contraire,  l'influence  a  duré  longtemps,  le  corps  isolant 
aura  atteint  sa  charge  maximum,  laquelle  sera  plus  grande  que 
celle  du  plateau  conducteur.  La  face  postérieure  du  disque  iso- 
lant possède  maintenant  un  excès  d'électricité  positive,  de  sorte 
que  l'électrisation  de  ce  disque  se  retrouve  dans  l'état  ordinaire 
produit  par  la  simple  influence. 

Ce  phénomène  signalé  par  M.  Riess  est  une  conséquence  directe 
de  ceux  qui  ont  été  déjà  étudiés  et  il  ne  paraît  pas  nécessaire  de 
le  désigner  par  une  dénomination  particulière. 

112.   Mouvements  électriques  produits  par  les  pointes.  —  NoUS 

avons  indiqué  (72)  la  rotation  du  tourniquet  électrique  et  expli- 
qué ce  phénomène  par  la  répulsion  que  les  molécules  d'air  élec- 
trisées qui  constituent  le  vent  électrique  exercent  par  réaction 
sur  la  pointe  elle-même.  Remarquons  d'abord  que  l'écoulement 
d'électricité  qui  a  lieu  par  une  pointe  conductrice  non  isolée,  en 
présence  d'un  corps  influent,  produit  un  vent  électrique  et  une 
réaction  absolument  identiques  à  ce  qui  a  lieu  quand  la  pointe 
fait  partie  d'un  conducteur  électrisé.  Ainsi,  toutes  les  expériences 
de  rotation  du  tourniquet  électrique  réussissent  aussi  bien  quand 
cet  appareil  est  mis  en  communication  avec  le  sol  et  placé  sim- 
plement dans  le  voisinage  d'une  machine  électrique. 

(*)  Pogg.  Ann.,  t.  CXXXI,  p.  215.  Annales  de  Chimie  et  de  Physique,  4«  série, 
t:  Xlil,  p.  190. 
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Plusieurs  expériences  paraissent  confirmer  cette  explication 
de  la  rotation  du  tourniquet  par  la  réaction  de  l'air  ambiant. 
Ainsi,  dans  le  vide,  ou  du  moins  dans  les  gaz  très-rarifiés,  le 
tourniquet  ne  tourne  plus  ;  dans  ce  cas  la  perte  d'électricité  n'en 
existe  pas  moins,  mais  elle  a  lieu  pour  une  charge  plus  faible  et 
par  tous  les  points  de  la  surface  du  corps  électrisé  ;  d'ailleurs,  si 
elle  se  produit  encore  en  plus  grande  abondance  par  les  pointes, 
la  résultante  des  réactions  étant  plus  faible  ne  suffit  pas  à  pro- 
voquer la  rotation  de  l'appareil. 

De  même  quand  on  met  le  tourniquet  sous  une  cloche  en  verre 
bien  isolante,  il  tourne  rapidement  d'abord ,  puis  finit  par  s'ar- 
rêter presque  complètement.  La  masse  d'air  environnante  est 
alors  limitée,  toutes  les  molécules  du  gaz  sont  fortement  élec- 
trisées  et,  si  les  pertes  d'électricité  par  la  surface  de  la  cloche 
étaient  annulées,  le  tourniquet  ne^tarderait  pas  à  être  à  peu  près 
dans  le  môme  état  que  s'il  était  placé  dans  l'intérieur  d'un  con- 
ducteur en  communication  avec  lui  ;  la  densité  serait  trés-faible 
en  tous  les  points  de  l'appareil  et  il  n'y  aurait  ni  vent  électrique 
ni  réaction.  Si  alors  on  pose  la  main  sur  la  cloche,  on  produit  par 
influence  une  nouvelle  distribution  d'électricité  dans  le  gaz,  l'é- 
quilibre est  détruit  et  le  mouvement  du  tourniquet  recommence, 
pour  cesser  de  nouveau  quand  la  main  reste  immobile,  et  repren- 
dre une  vitesse  plus  grande  toutes  les  fois  qu'on  déplace  la  main. 

Un  milieu  isolant  autre  que  l'air  doit  produire  le  même  effet. 
Ainsi  Aimé  (^)  a  constaté  que  le  tourniquet  tourne  dans  l'huile 
d'olive  et  ne  tourne  pas  dans  un  liquide  conducteur  comme 
l'eau,  parce  qu'alors  la  communication  d'électricité  au  milieu 
ambiant  se  fait  par  toute  la  surface.  Masson  indique  même  cette 
expérience  comme  un  moyen  commode  de  distinguer  les  liquides 
bons  et  mauvais  conducteurs. 

115.  Le  problème  du  tourniquet  électrique  a  excité  l'attention 
d'un  grand  nombre  de  physiciens  f  )  ;  l'explication  qui  précède  ne 
suffirait  peut-être  pas  pour  rendre  compte  de  tous  les  phéno- 
mènes et  il  vaut  mieux  envisager  la  question  à  un  autre  point 
de  vue,  en  s' appuyant  sur  le  théorème  suivant  : 

(')  Annales  de  Chimie  et  de  Physique,  2«  série,  t.  LXII,  p.  421. 
(2)  Voir  un  historique  très-détaillé  de  cette  question  par  M.  Tomlinson,  Plul.  Mag., 
t.  XXVII,  p.  202. 
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Quand  un  conducteur  électrisé  A  est  mis  en  présence  d'un 
système  quelconque  B  de  corps  électrisës,  la  résultante  des 
forces  (^)  qui  s'exercent  sur  le  corps  A  est  égale  à  la  résultante 
des  pressions  électriques  que  ce  corps  exerce  aux  différents 
points  de  sa  surface  sur  le  milieu  ambiant,  si  la  déperdition  est 
insensible. 

Cette  proposition  peut  paraître  évidente,  mai^  il  n'est  pas  inu- 
tile d'en  donner  la  raison.  La  pression  électrique  sur  un  élément 
de  surface  da  du  corps  A  est  la  résultante  des  actions  qu'exer- 
cent sur  la  masse  électrique  ^âg,  contenue  dans  cet  élément, 
les  masses  électriques  extérieures  et  celle  du  corps  A  lui-même. 
La  résultante  des  pressions  peut  donc  être  considérée  comme 
formée  de  deux  parties  :  l*"  la  résultante  des  actions  de  toutes 
les  masses  extérieures  sur  tous  les  éléments  électriques  du  corps 
A  ;  2°  la  résultante  des  actions  qui  s'exercent  entre  les  différentes 
masses  électriques  répandues  sur  ce  même  corps.  Or,  cette 
seconde  pai  tie  est  nulle,  parce  que,  s'il  n'y  a  pas  de  déperdition, 
l'électricité  peut  être  supposée  adhérente  à  la  surface  du  corps 
et  toutes  les  forces  qu'il  s'agit  de  composer  sont  deux  à  deux 
égales  et  de  signes  contraires.  La  première  partie  représente  évi- 
demment l'action  que  les  corps  extérieurs  exercent  sur  le  corps 
proposé,  ce  qui  démontre  le  théorème. 

On  peut  dire  aussi  que  la  pression  électrique  sur  un  élément 
de  surface  diminue  d'une  certaine  quantité  la  pression  que  le 
gaz  ambiant  exerce  sur  cette  surface,  et  que  la  résultante  des 
forces  électriques  qui  agissent  sur  un  corps  est  égale  à  la  résul- 
tante des  pressions  du  gaz  ambiant  ainsi  modifiées. 

Il  suit  de  là  que  si  un  conducteur  électrisé  de  forme  quel- 
conque, comme  un  tourniquet,  est  placé  sur  une  pointe  isolante 
et  soustrait  à  toute  action  extérieure,  ce  conducteur  ne  pourra 
prendre  aucun  mouvement  tant  que,  la  déperdition  étant  négli- 
geable, l'électricité  pourra  être  considérée  comme  adhérente  aux 
surfaces.  Mais  s'il  y  a,  sur  un  élément  de  surface,  une  déper- 
dition abondante  d'électricité,  la  pression  qui  s'y  produisait  ne 
peut  plus  être  appliquée  au  conducteur,  l'équilibre  sera  rompu 

(*)  Nous  supposons,  pour  simplifier  le  langage,  que  toutes  les  forces  auxquelles 
est  soumis  le  corps  A  ont  une  résultante;  le  théorème  est  également  vrai  si  toutes 
ces  forces  ne  sont  pas  réductibles  à  une  résultante  unique. 

12 
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et  l'élément  considéré  tendra  à  se  mouvoir  dans  une  direction 
opposée  ;  c'est  le  phéilomène  ordinaire  du  tourniquet  électrique. 
Au  contraire,  si  un  conducteur  mobile  électrisé  est  en  com- 
munication avec  d'autres  corps  électrisés  ou  soumis  à  des  aciions 
extérieures  quelconques,  les  pressions  électriques  sur  ce  con- 
ducteur ne  se  feront  pas  équilibre  en  général.  Ainsi  un  tourni- 
quet électrique  peut  se  mettre  en  mouvement,  sans  qu'il  y  ait  de 
déperdition  d'électricité,  et  les  actions  extérieures  peuvent  même 
être  telles  que  la  rotation  ait  lieu  dans  le  sens  de  la  direction 
des  pointes.  Toutefois  une  pareille  rotation  ne  peut  être  continue 
parce  qu'entre  deux  passages  de  l'appareil  dans  la  même  posi- 
tion, le  travail  des  forces  électriques  serait  nul  (^).  Si  maintenant 
ce  tourniquet  éprouve  une  déperdition  par  les  pointes,  il  pourra, 
ou  bien  gagner  une  position  d'équilibre  nouvelle  en  marchant 
dans  un  sens  quelconque,  ou  bien  prendre  un  mouvement  con- 
tinu de  rotation  en  sens  contraire  de  la  direction  des  pointes,  ce 
qui  aura  lieu  le  plus  souvent. 

On  voit  par  là  qu'en  assimilant  cet  appareil  au  tourniquet 
hydraulique,  on  exagère  l'analogie  qui  existe  réellement  entre 
les  deux  phénomènes,  parce  que  les  pressions  obéissent  dans  les 
deux  cas  à  des  lois  différentes. 

114.  Ces  considérations  permettent  d'expliquer  aisément  les 
expériences  suivantes  de  M.  Neyreneuf.  Un  tourniquet,  formé 
d'une  seule  aiguille  terminée  à  l'une  de  ses  extrémités  par  une 
boule  et  à  l'autre  par  une  pointe  recourbée,  est  posé  sur  une 
pointe  conductrice  et  placé  au  milieu  d'un  disque  conducteur  en 
communication  avec  une  machine  électrique  ;  ce  tourniquet 
tourne  alors  à  la  manière  ordinaire,  c'est-à-dire  en  sens  contraire 
de  la  pointe.  Si  le  tourniquet  occupe  sur  le  disque  une  position 
excentrique,  il  peut  ou  rester  en  équilibre,  ou  marcher  vers  une 
position  d'équilibre  en  se  déplaçant  dans  un  sens  quelconque, 
ou  prendre  un  mouvement  de  rotation  continu  en  sens  contraire 
de  la  direction  de  la  pointe.  En  plaçant  ce  tourniquet  non  isolé  en 
face  d'un  conducteur  éleclrisé,  on  peut  de  même  obtenir,  ou  une 
rotation  continue  dans  le  sens  habituel,  ou  un  déplacement  d'un 
sens  quelconque  vers  une  position  d'équilibre. 

(*)  Biot,  Traité  de  physique,  t.  Il,  p.  524. 
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Si  l'on  garnit  de  boules  de  moelle  de  sureau  les  pointes  d'un 
tourniquet  ordinaire,  l'instrument  tourne  dans  le  sens  habituel, 
presque  avec  la  même  vitesse  ;  mais,  avec  des  boules  isolantes, 
la  rotation  est  notablement  ralentie  et  peut  même,  dans  certains 
cas,  avoir  lieu  en  sens  contraire.  L'expérience  du  tourniquet, 
sous  quelque  forme  qu'on  l'ait  reproduite,  doit  être  expliquée  de 
la  même  manière.  Il  ne  peut  y  avoir  de  mouvement  de  rotation 
continu  que  s'il  y  a  quelque  part  des  fuites  d'électricité,  et  le 
sens  de  la  rotation  dépend  uniquement  de  la  direction  du  vent 
électrique.  Ce  vent  se  produit  d'ailleurs  suivant  la  ligne  de  force, 
et  il  n'est  pas  nécessairement  dans  la  direction  de  la  pointe, 
comme  on  peut  s'en  assurer  en  opérant  avec  de  l'électricité  posi- 
tive et  observant  dans  l'obscurité  la  direction  des  aigrettes  qui 
s'échappent  de  l'appareil. 

dl5.  M.  Ruhmkorff  a  imaginé  une  sorte  de  tourniquet  assez 
singulier,  par  lequel  on  peut  montrer  que  le  vent  électrique  n'est 


Fig.  69. 


pas  nécessairement  dans  la  direction  des  pointes  qui  le  produi- 
sent. Cet  instrument  se  compose  d'un  disque  de  mica  D  (fig.  69) 
qui  peut  tourner  sur  une  pointe  verticale.  Au  dessous  de  ce  disque 
et  dans  un  même  plan  avec  l'axe  de  rotation,  sont  disposées  deux 
tiges  de  métal  a  et  ^  terminées  en  pointe  à  la  partie  supérieure, 
et  attachées  sur  un  support  de  caoutchouc  durci.  Ces  deux  tiges 
communiquent  séparément  avec  deux  branches  horizontales  dont 
l'une  A  est  effilée  et  Tautre  arrondie. 

Quant  on  tient  cet  appareil  à  la  main  par  la  branche  arrondie 
et  qu'on  approche  l'autre  d'un  corps  électrisé,  par  exemple  du 
milieu  d'un  conducteur  de  machine  électrisée  positivement, 
cette  pointe  A  laisse  échapper  de  l'électricité  négative,  la  pointe 
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verticale  correspondante  a  donne  de  l'électricité  positive  qui 
charge  la  lame  de  mica  ;  l'autre  pointe  verticale  b  donne  de 
même  de  l'électricité  négative.  Si  tout  est  symétrique  par  rapport 
au  plan  vertical  des  deux  tiges,  le  disque  de  mica  est  en  équi- 
libre et,  quand  on  lui  donne  un  petit  déplacement  dans  un  sens 
quelconque,  il  continue  de  tourner  avec  une  vitesse  croissante. 
Mais  si  l'on  approche  l'appareil  des  extrémités  du  conducteur, 
ou  si  on  le  dirige  de  façon  que  le  plan  des  tiges  soit  oblique  au 
cylindre  électrisé,  l'électricité  s'échappe  des  pointes  verticales 
obliquement  au  plan  de  symétrie  ;  le  disque  se  met  de  lui-même 
en  mouvement  dans  un  sens  déterminé  et  il  y  revient  au  bout  de 
quelque  temps  si  on  lui  donne  une  rotation  de  sens  contraire, 
il  est  aisé  de  voir  que  les  portions  du  disque  voisines  de  la 
pointe  a  doivent  s'éloigner  du  corps  influent,  ce  qui  est  conforme 
à  l'expérience. 

116.  Les  propriétés  des  pointes  peuvent  modifier  beaucoup  les 
phénomènes  d'attraction  et  de  répulsion.  Ainsi,  quand  on  ap- 
proche d'un  corps  électrisé  un  pendule  en  moelle  de  sureau 
formé  d'un  petit  cylindre  arrondi  à  l'un  des  bouts  et  effilé  à 
l'autre  extrémité,  ce  cylindre  se  précipite  sur  le  corps  électrisé 
en  lui  présentant  son  bout  arrondi  et  se  maintient  ensuite  en 
équilibre  à  une  distance  de  quelques  millimètres,  la  réaction  pro- 
duite à  la  pointe  par  le  vent  électrique  faisant  équilibre  à  la  ré- 
pulsion qui  s'exerce  au  point  le  plus  voisin. 

Si,  au  contraire,  on  présente  ce  pendule  au  corps  électrisé 
par  sa  pointe,  il  est  repoussé,  mais  l'équilibre  étant  instable,  le 
cylindre  tourne  ensuite  sur  lui-même  et  reprend  la  première 
position. 

Franklin  a  réalisé  une  expérience  analogue  qu'il  a  appelée 
expérience  du  poisson  électrique  et  qu'on  a  désignée  ensuite  sous 
le  nom  plus  fantastique  de  tombeau  de  Mahomet.  Quand  on  dis- 
pose des  corps  légers  conducteurs,  des  fragments  des  feuilles 
d'or,  par  exemple,  dans  le  voisinage  d'un  conducleur  électrisé, 
comme  une  grande  coupe  métallique,  on  voit  la  plupart  des 
fragments  se  précipiter  sur  le  corps  électrisé,  être  ensuite  re- 
poussés vers  les  corps  voisins  qui  communiquent  avec  le  sol,  puis 
attirés  de  nouveau,  de  manière  à  exécuter  des  mouvements  de  va- 
et-vient  à  des  distances  parfois  considérables.  Mais  on  remarque 
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aussi  que  quelques-uns  restent  suspendus  dans   l'air,  au-dessus 
et  au-dessous  du  corps  électrisé,  et  plusieurs  latéralement. 

Il  en  est  qui  tournoient  sur  eux-mêmes,  d'autres  qui  s'appro- 
chent et  s'éloignent  alternativement  de  la  coupe,  sans  jamais  la 
toucher,  comme  un  poisson  du  bord  d'un  bassin,  ou  bien  tour- 
nent autour  de  la  coupe  en  lui  présentant  toujours  l'extrémité 
la  plus  grosse  et  en  agitant  l'autre  comme  une  queue. 

Franklin  construisait  ces  petits  poissons  avec  un  morceau  de 
feuille  d'or  taillée  sous  la  forme  de  deux  triangles  isocèles  oppo- 
sés par  leur  base  commune.  Si  les  deux  pointes  ont  le  même 
angle  et  si  le  poisson  est  placé  entre  les  deux  plateaux  qui 
servent  à  réaliser  l'expérience  des  pantins  électriques,  le  pois- 
son se  maintient  à  peu  près  à  égale  distance  des  plateaux.  Quand 
les  deux  pointes  sont  inégales,  la  plus  aiguë  (la  queue)  est  en 
bas,  et  la  tête  est  en  haut,  plus  proche  du  plateau  supérieur. 

On  peut  encore  tenir  par  la  queue  un  poisson  pareil  à  longue 
queue  et  à  tête  très-courte,  et  l'abandonner  dans  le  voisinage 
d'une  boule  électrisée,  il  part  comme  une  anguille  dans  l'eau 
et  va  s'agiter  à  distance  de  la  boule;  si  on  le  tient  par  la  tête,  la 
queue  se  retourne  comme  pour  mordre  la  main. 

La  suspension  d'une  feuille  d'or  de  cette  forme  dans  une 
direction  oblique  à  la  verticale  ne  peut  pas  s'expliquer  par  les 
réactions  d'un  vent  électrique  supposé  dans  la  direction  de 
l'axe  de  la  feuille,  parce  que  ces  réactions  ne  pourraient  pas 
avoir  une  résultante  verticale  qui  fasse  équilibre  à  l'action  de  la 
pesanteur.  On  comprend  d'ailleurs  d'après  la  distribution  des 
densités  que  les  pressions  sur  tous   les   élé-  ■ 

ments  de  surface  puissent  se  réduire  à  deux 
forces /et/'  (fig.  70)  appliquées  aux  extrémi- 
tés B  et  C  du  poisson  qui  sont  chargées  d'élec-  pig.  70. 
tricités  contraires,  et  donner  une  résultante 
verticale  dirigée  de  bas  en  haut  égale  au  poids  de  la  feuille  d'or. 

En  réalité,  le  problème  est  très-complexe,  et  il  n'offre  d'ail- 
leurs qu'un  intérêt  de  curiosité. 

117.  Électrophore.  — •  Nous  terminerons  ce  chapitre  de 
l'influence  électrique  par  l'étude  de  l'électrophore  qui  en  est 
l'une  des  applications  les  plus  intéressantes.  Wilke(*)  avait  déjà 

(1)  Scripta  Academiœ  Suec.  Scienliarum  (1762). 
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observé  avec^une  lame  de  verre  des  phénomènes  qui  peuvent  être 
considérés  comme  la  véritable  origine  de  cet  instrument,  mais 
Volta  (^),  sans  avoir  aucune  connaissance  des  travaux  de  Wilke,  ob- 
tint des  effets  plus  énergiques  en  remplaçant  la  lame  de  verre  par 
un  gâteau  de  résine,  et  montra  tout  le  profit  qu'on  pouvait  tirer 
de  cet  appareil  auquel  il  donna  le  nom  à' électrophore  perpétuel, 
L'électrophore  de  Volta  se  compose  d'un  disque  de  matière  iso- 
lante (fig.  71)  et  d'un  plateau  conducteur  porté  par  un  manche 
de  verre  ou  par  des  cordons  de  soie.  On  préparait  autrefois  le 

disque  isolant  en  coulant  dans  un 
moule  formé  par  une  planchette  en- 
tourée d'un  cercle  de  fer,  soit  de  la 
résine  fondue,  soit  un  mélange  de 
résine,  de  térébenthine  et  de  poix  de 
Bourgogne  ,  mélange  qui  permet 
d'obtenir  une  surface  moins  hui- 
leuse et  plus  polie  qu'avec  la  résine 
seule.  Les  gâteaux  de  résine  ont  l'in- 
convénient de  se  déformer  au  bout 
d'un  certain  temps  sous  l'influence 
des  variations  de  température ,  et 
surtout  de  se  fendiller,  ce  qui  nuit 
beaucoup  aux  effets  qu'on  en  peut  obtenir. 

On  remplace  souvent  les  gâteaux  de  résine  par  un  simple 
disque  en  caoutchouc  durci.  Cette  substance  donne  en  effet  beau- 
coup d'électricité,  peut-être  plus  que  la  résine,  mais  il  arrive 
aussi  que  le  caoutchouc  durci  se  gondole  et,  en  tout  cas,  la 
surface  finit  toujours  par  perdre  presque  complètement  ses  pro- 
priétés électriques,  à  cause  de  l'altération  de  la  couche  superfi- 
cielle par  les  agents  atmosphériques;  le  soufre  qui  a  été  introduit 
dans  le  caoutchouc,  par  exemple,  donne  des  produits  acides  par 
l'action  de  l'oxygène  de  l'air.  Quand  un  disque  est  dans  cet  état, 
on  peut  l'améliorer  en  le  lavant  avec  de  l'eau  ordinaire  ou  une 
dissolution  alcaline  étendue,  et  frottant  ensuite  la  surface  éner- 
giquement,  mais  il  est  difficile  de  restituer  ainsi  au  caoutchouc 
ses  propriétés  primitives. 


Fig.  71. 


(')  Collezione  delV  opère  di  Volta,  I,  p.  105. 
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Le  plateau  conducteur  est  habituellement  en  bois  recouvert 
d'étain  sur  ses  deux  faces,  et  d'un  diamètre  un  peu  plus  petit 
que  le  disque  isolant. 

Pour  se  servir  de  cet  instrument,  on  électrise  d'abord  le  gâ- 
teau de  résine  (ou  le  disque  en  caoutchouc  durci)  en  le  frottant 
ou  mieux  le  frappant  avec  une  peau  de  chat  ;  la  surface  se 
charge  d'électricité  négative  et  quelquefois  en  telle  quantité 
qu'il  se  produit  des  crépitements  et  des  étincelles  quand  on  en 
approche  la  main.  On  applique  le  disque  sur  le  gâteau  et  on  le 
touche  avec  le  doigt  ;  on  obtient  une  étincelle  et  le  disque  se 
charge  d'électricité  positive  par  influence.  On  enlève  le  doigt  et 
on  soulève  le  disque  par  le  manche  isolant  :  l'électricité  positive 
se  répand  régulièrement  sur  ce  conducteur  ;  si  on  en  approche 
le  doigt,  on  en  tire  une  étincelle  qui  a  quelquefois  4  ou  5  centi- 
mètres de  longueur  (').  Le  disque  une  fois  déchargé,  il  suffit  de 
le  remettre  sur  le  gâteau  et  de  recommencer  la  môme  opération 
pour  obtenir  une  nouvelle  étincelle  ;  et  l'on  peut  répéter  la 
même  expérience  presque  indéfiniment,  sans  avoir  besoin  de 
recharger  le  gâteau.  Enfin,  l'appareil  peut  être  abandonné  à  lui- 
même,  le  disque  étant  placé  sur  le  gâteau,  et,  au  bout  d'un  temps 
assez  long,  plusieurs  semaines  ou  même  plusieurs  mois,  on  le 
retrouve  encore  électrise. 

118.  Les  phénomènes  électriques  qui  se  produisent  dans  l'élec- 
trophore  donnent  lieu  à  des  expériences  très-variées. 

Nous  avons  indiqué  déjà  (100)  le  jeu  de  cet  instrument  pour 
montrer  que  deux  surfaces  électrisées  de  sens  contraire,  dont 
l'une  est  isolante  et  l'autre  conductrice,  peuvent  être  mises  en  con- 
tact sans  qu'il  s'établisse  entre  elles  de  communication  par  étin- 
celles. En  effet,  si  l'on  pose  le  plateau  sur  le  disque  isolant  sans 
le  mettre  en  communication  avec  le  sol  et  qu'on  l'enlève  ensuite, 
ce  plateau  ne  possède  généralement  pas  d'électricité,  ce  qui  doit 
être.  Toutefois,  si  le  gâteau  vient  d'être  fortement  électrise  et 
qu'on  y  pose  le  plateau  pour  l'enlever  ensuite  sans  Favoir  touché 
on  le  trouve  chargé  d'une  petite  quantité  d'électricité  positive  et 
l'expérience  peut  même  réussir  plusieurs  fois.  Ce  phénomène 
peut  être  expliqué  de  deux  manières  :  si  le  plateau  est  très- 

(*)  Lichtenberg  construisit  un  électrophore  dont  le  gâteau  avait  6   pieds  de  dia- 
mètre, le  plateau  5  pieds,  et  il  en  tirait  des  étincelles  de  14  à  16  doigts  de  longueur. 
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chargé,  l'électricité  négative  qui  se  trouve  à  la  partie  supérieure 
peut  se  perdre  en  petite  quantité,  soit  par  l'air  soit  par  la  tige  ; 
il  n'est  pas  impossible,  d'autre  part,  que  la  peau  de  chat  qui  est 
fortement  électrisée  quand  on  frappe  le  gâteau,  n'y  laisse  à  la 
surface  par  décharge  directe  une  petite  couche  d'électricité  posi- 
tive qui  serait  ensuite  enlevée  parle  plateau  conducteur;  nous 
avons  vu  des  exemples  de  couches  électriques  différentes  super- 
posées et  nous  retrouverons  un  phénomène  tout  semblable  avec 
l'électroscope  condensateur. 

Il  n'y  a  pas  en  général  d'étincelles  directes  entre  l'électricité 
négative  du  gâteau  et  l'électricité  positive  du  plateau  si  les  sur- 
faces sont  bien  parallèles.  Toutefois,  lorsque  le  gâteau  est  for- 
tement électrisé,  il  se  produit  des  décharges  au  moment  où  l'on 
établit  la  communication  avec  le  sol,  surtout  dans  le  voisinage 
des  bords  du  plateau.  Pour  le  démontrer,  il  suffit,  après  avoir 
enlevé  le  plateau,  de  projeter  sur  la  surface  du  disque  isolant 
un  mélange  de  soufre   et  de  minium,  ou  même  une  poudre 
quelconque  ;  on  voit  se  dessiner  une  multitude  de  points  jaunes 
entourés  de  rayons  plus  ou  moins  abondants,  puis  par  endroits 
et  surtout  dans  le  voisinage  des  bords  des  taches  plus  larges  avec 
des  rayonnements  plus  étendus.  Lichtenberg,  qui  a  étudié  ce 
phénomène  avec  des  plaques  isolantes  de  toute  nature  et  toutes 
sortes  de  poussières,  décrit  avec  enthousiasme  les  apparences 
dont  il  s'agit  ici  et  compare  le  gâteau  de  résine  à  un  firmament 
parsemé  de  constellations  et  illuminé  par  plusieurs  soleils.  Une 
observation  digne  de  remarque,  c'est  que  pour   observer  ces 
étoiles  il  faut  projeter  la  poudre  aussitôt  après  avoir  enlevé  le 
plateau,  sans  quoi  les  points  électrisés  positivement  finissent  par 
disparaître,  et  l'électricité  négative  envahit  le  gâteau  isolant  dans 
toute  son  étendue.  Il  résulte  de  là  que  l'électrisation  du  gâteau 
diminue  peu  à  peu  quand  on  se  sert  de  l'instrument,  au  moins 
tant  qu'il  est  fortement  chargé. 

119.  Si  le  plateau,  une  fois  électrisé,  était  approché  par  sa 
tranche  de  gâteau  de  résine,  il  se  produirait  une  forte  étincelle 
et  l'on  peut  ainsi  obtenir,  à  l'aide  des  poudres  de  Lichtenberg, 
les  figures  les  plus  variées.  En  répétant  plusieurs  fois  cette  expé- 
rience, on  amènerait  rapidement  le  gâteau  à  l'état  neutre;  mais  on 
peut  en  profiter  pour  augmenter  la  charge  d'un  électrophore. 
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Supposons  qu'on  ait  deux  gâteaux  de  résine,  Tun  A  faiblement, 
chargé  d'électricité  négative,  l'autre  B  à  l'état  neutre.  Posant  le 
plateau  sur  le  disque  A,  on  le  charge  d'électricité  positive,  puis 
on  le  pose  par  sa  tranche  sur  le  disque  B  où  l'électricité  se  dé- 
pose par  une  étincelle.  Plusieurs  opérations  semblables  charge- 
ront ce  disque  d'électricité  positive  en  quantité  suffisante  pour 
qu'il  puisse  servir  à  son  tour  d'électropliore  et  donner  de  l'élec- 
tricité négative  au  plateau,  électricité  que  l'on  reportera  sur  le 
disque  A  en  y  posant  le  plateau  par  la  tranche.  On  arrive  bientôt 
par  ces  décharges  réciproques  à  donner  aux  deux  instruments 
la  plus  grande  quantité  d'électricité  qu'ils  puissent  garder. 

Le  moule  dans  lequel  est  coulé  le  gâteau  de  résine  intervient 
aussi  dans  le  phénomène,  comme  il  est  facile  de  le  montrer.  Ce 
moule  étant  isolé  et  en  communication  avec  un  électroscope  à 
feuilles  d'or,  on  frotte  le  gâteau  avec  une  peau  de  chat,  les  pailles 
divergent  énergiquement  et  sont  chargées  d'électricité  négative. 
Après  avoir  touché  le  moule  de  manière  à  ramener  les  pailles  à 
l'état  neutre,  on  pose  le  plateau  sur  le  gâteau  ;  les  pailles  diver- 
gent de  nouveau  et  sont  positives.  On  touche  le  moule,  puis  le 
plateau  :  les  pailles  divergent  encore  et  sont  toujours  positives. 
On  les  ramène  de  nouveau  au  contact  et  on  enlève  le  plateau  : 
nouvelle  divergence  des  pailles  qui  sont  chargées  cette  fois  d'élec- 
tricité négative.  Pendant  le  jeu  de  l'èlectrophore,  le  moule  est 
donc  le  siè^e  de  mouvements  électriques  considérables,  dont  il 
est  facile  d'expliquer  le  détail,  et  l'on  peut  remarquer  que  si  le 
moule  restait  isolé,  l'électricité  positive  qui  se  manifeste  à  sa 
surface  quand  on  applique  le  plateau  sur  la  résine  nuirait  à  l'in- 
fluence qui  s'exerce  sur  le  plateau  ;  cette  observation  suffit  pour 
montrer  qu'il  est  utile  de  maintenir  le  moule  en  communication 
avec  le  sol.  Ce  moule  joue  sans  doute  un  autre  rôle  :  l'électricité 
positive  dont  il  est  chargé  par  influence  attire  l'électricité  néga- 
tive du  gâteau  vers  la  partie  inférieure  et  tend  à  la  faire  pénétrer 
plus  profondément  dans  la  résine,  ce  qui  contribue  à  diminuer 
la  déperdition  parla  surface  ;  cette  circonstance  intervient  peut- 
être  pour  une  part  dans  la  propriété  que  possède  l'èlectrophore  de 
garder  pendant  un  temps  si  long  l'électricité  dont  il  a  été  chargé. 


m  .  TRAITÉ  D'ÉLECTRICITÉ  STATIQUE. 


CONDENSATION    ELECTRIQUE. 


120.  Des  sources  d électricité .  —  Les  macliines  électriqucs 
se  composent  habituellement  d'un  corps  mauvais  conducteur, 
sur  lequel  l'électricité  est  produite  par  frottement,  et  d'un 
conducteur  métallique  qui  s'électrise  soit  par  influence  à  dis- 
tance, soit  plus  directement  par  des  étincelles  qui  se  manifestent 
entre  le  conducteur  et  le  corps  frotté.  En  tout  cas,  de  quelque 
manière  que  fonctionne  une  machine  électrique  ou  un  appareil 
quelconque  producteur  d'électricité,  il  est  facile  de  constater 
que  le  conducteur  électrisé  par  cette  machine  ne  peut  pas  se 
charger  sans  limite;  si  on  ne  communique  pas  à  des  corps 
étrangers  l'électricité  produite  à  chaque  instant,  il  arrive  bientôt 
que,  par  suite  des  réactions  qui  ont  lieu  entre  les  différentes 
parties  de  l'appareil,  et  des  déperditions  continuelles  par  l'air 
et  les  supports,  la  machine  cesse  de  produire  ou  du  moins  ne 
suffit  plus  qu'à  réparer  ses  pertes  :  alors  le  conducteur  de  la 
machine  a  atteint  une  charge  maximum.  Établissons  mainte- 
nant une  communication  par  une  tige  de  métal  entre  la  machine 
et  un  autre  conducteur  isolé,  ce  nouveau  conducteur  s'électrise 
à  son  tour,  mais  ne  tardera  pas  à  atteindre  aussi  un  état  limite; 
l'équilibre  aura  lieu  de  nouveau,  au  bout  d'un  temps  plus  ou 
moins  long,  lorsque  la  répulsion  exercée  par  ce  nouveau  conduc- 
teur sur  une  molécule  de  fluide  électrique  située  sur  la  tige  de 
communication  sera  égale  à  la  répulsion  que  la  même  molécule 
éprouve  de  la  part  de  la  machine,  laquelle  est  limitée  comme 
nous  venons  de  le  voir.  La  quantité  d'électricité  empruntée  à 
la  machine  par  le  fait  de  cette  communication  dépend  d'ailleurs 
des  dimensions  du  conducteur  employé. 

La  dénomination  de  source  électrique  appliquée  à  un  appareil 
quelconque  producteur  d'électricité  indique  bien  l'analogie  qui 
existe  entre  ces  appareils  et  les  sources  d'eau  naturelles,  dont 
la  production  est  aussi  indéfinie,  lorsque  le  liquide  peut  s'écou- 
ler d'une  manière  permanente,  mais  qui  ne  pourraient,  dans 
un  tube  vertical  ou  dans  un  bassin  sans  issue,  élever  l'eau  à  un 
niveau  supérieur  à  celui  des  nappes  souterraines  qui  les  ali- 
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mentent.  L'analogie  paraîtra  plus  intime  encore  quand  nous 
aurons  précisé  davantage  le  rôle  des  machines  électriques. 

121.    Principe  de  la  condensation  électrique.  —  Quoi    qu'il  en 

soit,  avec  une  source  donnée  d'électricité,  on  peut  accumuler 
sur  un  conducteur,  en  profitant  des  phénomènes  d'influence,  une 
quantité  d'électricité  plus  grande  que  si  ce  conducteur  était  sim- 
plement mis  en  communication  avec  la  source  et  soustrait  à 
l'influence  de  tous  conducteurs  étrangers  :  c'est  là  ce  qui  constitue 
le  phénomène  de  la  condensation  électrique. 

Quelques  considérations  élémentaires  suffiront  pour  expliquer 
le  jeu  de  la  condensation.  Supposons  qu'une  source  d'électricité 
positive  S  (fig.  72)  soit  mise  en  communication  par  un  fil  de 
métal  avec  un  conducteur  A  ;  l'équilibre  sera  atteint  lorsque  la 
charge  du  conducteur  A  sera  assez  grande  pour  exercer  sur 
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Fig.  72. 


une  molécule  électrique  M  du  fil  de  communication  une  répul- 
sion égale  à  celle  de  la  machine;  cette  molécule  restera  en  place 
et  ne  pourra  plus  affluer  vers  le  conducteur  ni  retourner  à  la 
source. 

Supprimons  maintenant  le  fil  de  communication  et  approchons 
de  la  sphère  A  un  conducteur  isolé,  un  cylindre  BC,  par  exemple. 
Ce  cylindre  se  charge,  par  influence,  d'électricité  négative  dans 
sa  partie  antérieure  et  d'électricité  positive  en  arrière  ;  en  même 
temps,  la  distribution  se  modifie  sur  le  conducteur  A,  et  l'électri- 
cité positive  dont  il  est  chargé  se  rapproche  du  cylindre  voisin. 
Dans  ces  conditions,  si  l'on  rétablit  la  communication  de  ce 
conducteur  avec  la  source,  il  est  clair  que  l'équilibre  n'existe 
plus  :  la  répulsion  exercée  par  la  source  sur  la  molécule  M  n'a 
pas  changé,  mais  la  répulsion  du  conducteur  A  a  diminué, 
puisque  rélectricité  s'est  éloignée,  et  de  plus  la  molécule  M 
éprouve  une  attraction  de  la  part  du  cylindre,  puisque  l'électri- 
cité négative  de  ce  dernier  agit  à  une  distance  moindre  que  l'é- 
lectricité positive.  Cette  molécule  positive  M  va  donc  cheminer 
vers  le  conducteur  A  et  augmenter  sa  charge.   En  laissant  les 
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choses  dans  cet  état,  il  s'établira  au  bout  de  quelque  temps  un 
nouvel  état  d'équilibre,  lorsque  la  répulsion  exercée  par  la  ma- 
chine sur  une  molécule  positive  en  M  sera  égale  à  l'excès  de  la 
répulsion  des  électricités  positives  du  conducteur  A  et  de  l'extré- 
mité C  du  cylindre,  sur  l'attraction  de  l'électricité  négative  qui 
est  en  B. 

Supprimons  de  nouveau  la  communication  du  conducteur  A 
avec  la  source  et  mettons  le  cylindre  B  en  communication  avec 
le  sol  :  l'électricité  positive  de  ce  cylindre  disparait,  son  électri- 
cité négative  augmente  et  un  nouveau  changement  de  distribution 
a  lieu  sur  A.  Supprimons  la  communication  du  cylindre  avec 
le  sol  et  rétablissons  celle  du  conducteur  A  avec  la  source,  l'équi- 
libre sera  rompu  de  nouveau  et  ce  conducteur  recevra  une  nou- 
velle charge. 

On  peut  répéter  la  même  manœuvre  plusieurs  fois  et,  à  chaque 
opération,  la  charge  du  conducteur  augmente.  Enfm,  si  l'on  relie 
d'une  manière  permanente  le  cylindre  avec  le  sol  et  le  conduc- 
teur A  avec  la  source,  ce  dernier  atteindra  sa  charge  maximum 
quand  la  résultante  des  forces  exercées  sur  une  molécule  M 
sera  encore  nulle. 

122.  On  met  ces  effets  successifs  en  évidence  en  se  servant  de 
deux  plateaux  métalliques  A  et  B  (fig.  75) 
portés  par  des  pieds  en  verre  et  munis  de 
pendules  conducteurs  a  et  6.  Le  plateau  B 
étant  éloigné,  on  met  A  en  communication 
avec  une  machine  électrique  et  le  pendule  a 
atteint  bientôt  un  écart  maximum.  On  sup- 
prime cette  communication  et  on  approche 
Fig.  75.  le  plateau  B  :  le  pendule  a  s'abaisse  et  le 

pendule  h  s'élève,  mais  un  peu  moins. 
Rétablissant  la  communication  du  plateau  A  avec  la  machine, 
on  voit  le  pendule  a  reprendre  son  écart  primitif,  et  la  diver- 
gence du  pendule  h  augmente  encore.  On  supprime  la  commu- 
nication avec  la  machine  et  on  touche  B,  le  pendule  b  retombe 
et  le  pendule  a  s'abaisse.  On  peut  enlever  le  doigt  et  répéter  la 
même  opération  plusieurs  fois. 

Enfm,  si  l'on  maintient  la  communication  du  plateau  A  avec 
la  source  et  celle  du  plateau  B  avec  le  sol,  le  pendule  b  reste 
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vertical  et  le  pendule  a  reprend  peu  à  peu  son  premier  écarte- 
ment;  l'équilibre  est  alors  atteint.  Le  plateau  A  a  pris,  sous  l'in- 
fluence du  plateau  B,  une  charge  électrique  beaucoup  plus 
grande  que  s'il  eût  été  mis  en  communication  avec  la  source  et 
éloigné  de  tout  conducteur  étranger;  on  peut  dire  que  l'électri- 
cité de  la  source  a  été  condensée  sur  ce  plateau. 

125.  Des  électricités  dissimulées.  —  LcS  dcUX  platcaUX  A  et  B 

sont  ainsi  chargés  sur  les  surfaces  intérieures  de  deux  couches 
relativement  très-épaisses  d'électricités  différentes  dont  les 
actions  sur  un  point  extérieur  sont  de  signes  contraires  et  ne 
donnent  qu'une  résultante  très-faible.  On  dit  quelquefois  que 
l'électricité  du  plateau  B  est  entièrement  dissimulée  par  celle 
du  plateau  A,  et  qu'une  partie  de  celle-ci  est  de  même  dissimiil({e 
par  celle  du  plateau  B.  Cela  veut  dire  que  sur  un  point  du 
conducteur  B  et  du  corps  qui  le  met  en  relation  avec  le  sol, 
l'action  du  plateau  A  est  égale  et  de  signe  contraire  à  celle  du 
plateau  B,  ce  qui  donne  une  résultante  nulle;  et,  d'autre  part, 
que  l'action  du  plateau  A  sur  une  molécule  située  sur  ce  con- 
ducteur est  diminuée  de  celle  du  plateauB  :  elle  est  la  même  que 
celle  d'une  couche  égale  à  celle  qui  s'y  serait  produite  sans  l'in- 
fluence du  plateau  B,  le  reste  étant  pour  ainsi  dire  annulé.  On 
remarque,  en  effet,  que  lorsque  le  plateau  A  est  chargé  à  refus 
par  la  source,  la  divergence  du  pendule  a  est  la  même,  qu'il  soit 
soumis  ou  non  à  l'influence  du  plateau  B. 

Si  l'expression  électricité  dissimulée  n'a  d'autre  but  que  de 
rappeler  cette  compensation  plus  ou  moins  complète  des  actions, 
elle  n'a  d'autre  inconvénient  que  d'être  inutile  ;  mais  on  commet- 
trait une  grave  erreur  si  l'on  voulait  désigner  par  là  un  état  par- 
ticulier d'électricité  qui  serait  soustraite  à  quelqu'une  des  lois 
habituelles.  Les  actions  des  deux  couches  électriques  sur  un 
point  électiisé  placé  entre  les  deux  plateaux  sont  de  même 
sens  et  s'ajoutent,  sans  qu'il  y  ait  alors  aucune  dissimulation  ; 
si  l'on  applique  un  plan  d'épreuve  sur  la  surface  interne  de 
l'un  des  plateaux,  ce  plan  d'épreuve  y  prendra,  comme  d'habi- 
tude, une  charge  proportionnelle  à  celle  du  point  touché. 

124.  Force  condensante.  —  On  voit  qu'cu  définitive,  uu  appa- 
reil à  condensation  électrique  se  compose  de  deux  conducteurs  A 
et  B,  dont  l'un  A  est  mis  en  communication  avec  la  source  et 
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dont  l'autre  B  peut  être  mis  en  communication  avec  le  sol  ou 
maintenu  isolé,  ces  deux  conducteurs  étant  séparés  par  un  mi- 
lieu isolant. 

L'ensemble  de  l'appareil  s'appelle  un  condensateur  dont  les 
deux  conducteurs  sont  les  armatures;  l'armature  A  qui  com- 
munique avec  la  source  est  le  collecteur  et  l'autre  B  le  conden- 
seur. 

On  appelle  force  condensante  le  rapport  qui  existe  entre  la 
charge  totale  que  prend  le  collecteur  chargé  à  refus  par  la  source 
sous  l'influence  du  condenseur,  à  la  charge  qu'il  prendrait  si 
le  condenseur  n'existait  pas.  Ce  rapport  dépend  de  la  forme, 
des  dimensions  et  de  la  distance  des  armatures  et  est  indépen- 
dant de  la  source  employée. 

•  Sans  qu'il  soit  nécessaire  de  faire  aucun  calcul,  on  conçoit 
que  la  force  condensante  augmentera  avec  l'influence  exercée 
sur  le  condenseur;  elle  sera  d'autant  plus  grande  que  les  arma- 
tures seront  plus  rapprochées,  et  la  forme  de  surfaces  parallèles, 
comme  des  plateaux,  est  celle  qui  doit  convenir  le  mieux. 

125.    Condensateur  à.  lame   isolante  solide.    —  Dans  IcS  dcuX 

exemples  précédents,  le  milieu  isolant  interposé  entre  les  arma- 
tures était  simplement  une  couche  d'air;  mais,  si  la  source  est 
puissante  et  si  les  armatures  ne  sont  pas  très-éloignées,  les 
deux  couches  électriques  qui  sont  placées  en  regard  l'une  de 
l'autre  ne  tardent  pas  à  produire  une  étincelle  et  à  décharger 
ainsi  l'appareil  spontanément.  On  évite  cet  inconvénient  en 
remplaçant  la  couche  d'air  par  un  milieu  isolant  solide,  tel 
qu'une  lame  de  verre,  qui  offre  au  passage  de  l'étincelle  une 
résistance  beaucoup  plus  considérable. 

Le  condensateur  à  plateaux  qui  sert  en  général  pour  démon- 
trer le  phénomène  et  en  étudier  les  lois  se  compose  de  deux 
plateaux  métalliques  à  bords  arrondis  A  et  B  (fig.  74),  munis  de 
pendules  conducteurs  a  et  b  et  isolés  par  des  pieds  en  verre.  Les 
pieds  des  plateaux  sont  portés  sur  des  coulisses  munies  de 
crémaillères  qui  permettent  de  les  rapprocher  ou  de  les  éloigner 
à  volonté.  Entre  les  plateaux,  au-dessus  du  pignon  qui  com- 
mande les  crémaillères,  est  une  lame  de  verre  C  posée  aussi 
sur  un  pied  isolant.  Pour  répéter  les  expériences  que  nous 
venons  d'indiquer,  il  vaut  mieux  laisser  la  lame  de  verre,  ce 
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qui  permet  de  rapprocher   davantage  les  plateaux  et  d'opérer 
avec  de  plus  grandes  charges. 

Toutefois,  les  lames  solides  ainsi  interposées  entre  les  arma- 
tures d'un  condensateur,  jouent  un  rôle  un  peu  plus  complexe 
qu'un  simple  isolement;  nous  avons  déjà  vu  (106)  qu'elles  ont  un 


Fiff.  74. 


pouvoir  inducteur  spécifique  plus  grand  que  l'air,  c'est-à-dire 
qu'elles  augmentent  les  phénomènes  d'influence  ;  pour  la  même 
raison,  elles  augmentent  aussi  la  force  condensante. 

426.    Décharge  lente  d'un   condensateur.  —  LorsqUC  le  CollcC- 

teur  A  d'un  condensateur  est  chargé  par  une  machine,  le  con- 
denseur B  communiquant  avec  le  sol,  le  pendule  a  du  collecteur 
diverge  seul  et  le  pendule  h  du  condenseur 
reste  vertical.  Si  l'on  supprime  les  commu- 
nications, le  pendule  a  baisse  peu  à  peu  par 
suite  des  déperditions  ;  une  partie  de  l'élec-     < 
tricité  du  condenseur  B  quitte  la  face  in- 
terne et  se  distribue  à  l'extérieur  où  elle  fait 
diverger  le  pendule  h.  Au  bout  de  quelques 
instants  les  deux  pendules  auront  la  même 
divergence  (ficj.  75),   les  pertes  seront  les 
mêmes  de  part  et  d'autre  et,  à  partir  de  ce 
moment,  les  pendules  baisseront  tous  deux 
d'une  manière  régulière  jusqu'à  ce  que  l'appareil  soit  complète- 
ment déchargé  ;  cette  décharge  spontanée  est  en  général  très-lente. 
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Si,  après  avoir  chargé  l'appareil  et  supprimé  les  communica- 
tions, on  touche  le  collecteur  A  avec  la  main,  on  reçoit  une  petite 
étincelle  ;  aussitôt  le  pendule  a. redevient  vertical  et  le  pendule  b 
diverge  brusquement.  Le  jeu  de  l'appareil  est  alors  interverti,  le 
plateau  B  joue  cette  fois  le  rôle  de  collecteur  et  le  plateau  A  est 
condenseur.  On  enlève  alors  la  main  et  on  touche  le  plateau  B, 
le  pendule  b  s'abaisse  et  a  se  relève.  En  répétant  les  mêmes  opé- 
rations, on  enlèvera  à  chaque  contact  une  certaine-quantité  d'iec- 
tricité  à  l'un  ou  l'autre  des  plateaux  et  il  faudrait  un  temps  très- 
long,  pour  amener  l'appareil  à  l'état  neutre. 

La  loi  de  décroissement  des  quantités  d'électricité  par  déchar- 
ges alternatives  est  d'ailleurs  extrêmement  simple. 

Supposons  les  plateaux  identiques  et  désignons  par  a  la  charge 
du  collecteur  après  qu'on  a  supprimé  la  communication  avec  la 
machine,  le  condenseuf"  B  étant  relié  au  sol  prend  une  charge 
—  b  d'électricité  contraire  et  cette  charge  est  plus  faible  puis- 
qu'elle est  un  effet  d'influence. 

On  peut  écrire 

b  =  ma^ 

m  étant  un  coefficient  plus  petit  que  l'unité  dont  la  valeur  dé- 
pend de  la  forme  et  de  la  distance  des  plateaux.  Ce  coefficient  ne 
dépend  pas  des  charges,  car  si,  l'équilibre  étant  atteint,  on  dou- 
ble la  densité  électrique  en  chaque  point,  on  obtiendra  un  nou- 
vel état  d'équilibre  et  le  rapport  des  charges  des  plateaux  ne  sera 
pas  modifié. 

Isolons  maintenant  le  plateau  B  et  mettons  le  plateau  A  en 
communication  avec  le  sol,  le  plateau  B,  agissant  cette  fois 
comme  corps  influent,  maintiendra  sur  le  plateau  A  une  charge 
a'  donnée  aussi  par  la  condition 

a'^=:mb=m% 

et  la  quantité  d'éleclricilé  positive  qui  a  disparu  sous  forme 
d'étincelle  par  ce  contact  est 

a  —  a'  =^a  —  mb^a  —  m^a  =  a(\  —  m^) . 

En  isolant  de  nouveau  A  et  touchant  B,  il  resterait  sur  ce  der- 
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nier  plateau  une  charge 

et  l'on  aurait  enlevé 

b  ([  —  m^)  =  ain  ( l  —  ni^) . 

Le  tableau  suivant  indique  les  charges  qui  restent  successive- 
ment sur  les  deux  plateaux  et  celles  qu'on  enlève  par  chacun  des 
contacts. 


ORDRE 

PLATEAU  B 

PLATEAU  A 

DES 

. 

— ^- 

-_^ 

— — - 

CONTACTS 

CHARGE 

PERTE 

CHARGE 

PERTE 

0 

a 

» 

b^^ma 

» 

1 

mb  =  am"^ 

a(l— m^) 

» 

» 

2 

» 

» 

bne- 

b[\—m'') 

5 

am'^ 

am2(l  —rrf-) 

» 

» 

4 

» 

» 

bm'' 

bm'^  (1  —  m^) 

5 

am^ 

am*(i— m^) 

» 

» 

On  voit  que  les  charges  successives  et  les  pertes  des  plateaux 
formenl  des  progressions  géométriques  décroissantes  dont  la  rai- 
son est  7/1%  et  il  faudrait  d'après  ce  calcul  un  nombre  infini  de 
contacts  pour  que  les  armatures  fussent  revenues  à  l'état  neutre. 

127.    Décharge  brusque.  Résidus.  —  LcS  dcUX  armaturCS  d'uU 

condensateur  étant  isolées,  si  on  les  réunit  avec  un  excitateur 
électrique^  formé  de  deux  arcs  de  métal  articulés  à  charnière 
et  portés  par  des  manches  isolants,  on  obtient  une  étincelle  très- 
puissante  et  l'appareil  est  presque  entièrement  déchargé.  Si  le 
condensateur  est  à  lame  d'air,  cette  déchaî^ge  brusque  n'y  laisse 
plus  que  l'excès  a  —  b  de  l'électricité  du  collecteur  sur  celle  du 
condenseur,  excès  qui  se  distribue  régulièrement  sur  l'ensemble 
des  deux  plateaux;  mais  si  la  couche  isolante  est  formée  par 
une  lame  de  verre,  de  résine,  de  soufre,  etc.,  et  si,  au  bout  de 
quelques  instants,  on  réunit  de  nouveau  les  armatures  par 
l'excitateur,  on  obtient  une  nouvelle  étincelle  plus  faible  que  la 

15 
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première  ;  on  en  pourra  obtenir  ensuite  une  troisième,  puis  une 
quatrième,  etc.,  et  l'intensité  de  ces  étincelles  de  résidus  dimi- 
nue de  plus  en  plus. 

Ce  phénomène  est  une  conséquence  de  la  pénétration  lente  de 
l'électricité  dans  les  corps  isolants  (104).  Lorsque  le  condensateur 
est  chargé,  la  densité  électrique  sur  la  face  intérieure  de  chaque 
armature  est  très-grande,  les  couches  électriques  des  armatures 
passent  donc  sur  la  lame  isolante  et  y  pénètrent  à  une  certaine 
profondeur.  Quand  on  décharge  l'appareil,  les  couches  électri- 
ques superficielles  peuvent  quitter  la  lame  isolante  et  passer  sur 
les  armatures  correspondantes  ;  mais  les  couches  profondes  ne 
se  déplacent  pas  brusquement,  elles  reviennent  peu  à  peu  vers 
les  armatures  et  peuvent  fournir  une  nouvelle  étincelle. 

On  démontre  d'ailleurs  par  le  condensateur  à  lame  de  verre 
{fig.  74)  que  les  couches  électriques  quittent  les  plateaux  et  s'ap- 
pliquent sur  la  lame  de  verre.  Cet  appareil  étant  chargé  lorsque 
les  plateaux  sont  en  contact  avec  la  lame  de  verre,  on  supprime 
les  communications,  puis  on  écarte  les  plateaux  à  l'aide  de  la 
crémaillère  et,  les  touchant  alternativement  ou  ensemble,  on 
constate  qu'ils  sont  faiblement  électrisés  ;  il  suffit  de  les  rappro- 
cher au  contact  et  de  les  réunir  par  un  excitateur,  pour  obtenir 
une  étincelle  puissante. 

On  peut  récolter  l'électricité  qui  se  trouve  sur  la  lame  isolante 
par  tout  autre  moyen  que  les  plateaux  primitifs.  Si,  après  avoir 
chargé  le  condensateur  et  écarté  les  plateaux,  on  applique  une 
main  sur  l'une  des  faces  de  la  lame  de  verre,  on  entend  un  petit 
crépitement,  et  l'effet  devient  plus  manifeste  si  en  même  temps 
on  promène  sur  la  face  opposée  un  doigt  de  l'autre  main  ;  il  se 
produit  ainsi  des  décharges  partielles  à  chacun  des  points  qui 
sont  successivement  touchés  par  le  doigt.  L'expérience  ne  pré- 
sente aucun  inconvénient  quand  on  opère  dans  ces  conditions, 
mais  si  l'on  appliquait  en  même  temps  les  deux  mains  sur  les 
deux  f.  ces  de  la  lame  de  verre,  elles  feraient  fonction  d'armatures 
complètes  et  on  éprouverait  une  secousse  aussi  désagréable  que 
si  l'on  avait  touché  en  même  temps  les  deux  plateaux  du  con- 
densateur chargé. 

128.  Les  plateaux  du  condensateur  sont  situés  par  rapport  à 
la  lame  isolante  comme  le  disque  d*un  électrophore  sur  un 
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gâteau  de  résine,  et  doivent  donner  lieu  à  des  phénomènes  ana- 
logues. En  effet,  si,  après  avoir  tiré  d'un  condensateur  à  plateaux 
4  ou  5  décharges  alternatives,  on  éloigne  le  plateau  collecteur  A 
que  l'on  vient  de  toucher,  on  le  trouve  chargé,  non  pas  d'élec- 
tricité positive,  comme  cela  aurait  eu  lieu  tout  d'ahord,  mais 
d'éleclricité  négative.  La  couche  électrique  positive  déposée  par 
le  collecteur  sur  la  lame  isolante  a  été  affaiblie  par  les  pre- 
mières décharges  alternatives  et  ne  revient  pas  sur  l'armature 
quand  celle-ci  est  mise  en  communication  avec  le  sol,  l'au- 
tre étant  isolée  ;  il  se  produit  alors  sur  cette  armature  de  l'élec- 
tricité de  nom  contraire  par  suite  de  l'excès  d'influence  de  la 
couche  la  plus  proche. 

Ces  phénomènes  accessoires  du  condensateur  à  lame  d'air  ont 
été  signalés  par  M.  Crahay  (*)  et  étudiés  avec  soin  par  M.  Neyre- 
neuf  (-);  ils  s'expliquent  d'une  manière  très-simple  par  les  pro- 
piiétés  générales  des  corps  médiocres  conducteurs  et  n'inter- 
viennent que  pour  une  faible  part  dans  les  applications. 

129.  Découverte   de  la    condensation.    —   Bouteille   de   Leyde. 

—  La  condensation  électrique  a  été  observée  avant  la  découverte 
de  l'influence,  et  par  conséquent  à  une  époque  où  l'explication  du 
phénomène  ne  pouvait  pas  être  donnée  d'une  manière  satisfai- 
sante ;  la  première  observation  paraît  devoir  être  rapportée  à 
von  Kleist,  évoque  de  Poméranie  (^). 

En  1745,  von  Kleist  planta  une  tige  de  fer  dans  le  bouchon 
d'une  bouteille  qui  renfermait  du  mercure  et,  tenant  cette  bou- 
teille à  la  main,  il  mit  la  tige  en  contact  avec  le  conducteur  d'une 
machine  électrique.  11  toucha  par  hasard  ce  conducteur  de  l'autre 
main  et  reçut  dans  le  bras  et  dans  le  coude  une  violente  com- 
motion. 

La  même  expérience  fut  faite  l'année  suivante  dans  des  condi- 
tions presque  identiques  par  Cuneus  et  Musschenbroek  à  Leyde. 
Ces  physiciens,  observant  que  les  corps  électrisés  perdent  rapide- 
ment leurs  propriétés  électriques  et  attribuant  cette  déperdition 
à  l'existence  de  particules  conductrices  dans  l'air,  eurent  l'idée 
d'électriser  un  conducteur  entièrement  renfermé  dans  une  en- 


(1)  Journal  l'Institut.  T.  Vil,  p.  409. 
(^)  Journal  de  Physique.  T.  I,  p.  62. 


ersuche  u.  Abh.  d.  naturf.  Gesellsch.  Dantzig.  T.  II,  p.  408. 
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veloppe  formée  d'un  corps  solide  isolant,  espérant  que  la  charge 
électrique  serait  plus  grande  et  se  conserverait  plus  longtemps  ; 
ils  mirent  pour  cela  de  l'eau  dans  des  bouteilles  de  verre  et  l'é- 
lectrisèrent  à  l'aide  d'une  chaîne  de  métal  qui  pendait  du  con- 
ducteur d'une  machine  et  plongeait  dans  le  liquide.  L'expérience 
ne  leur  donna  pas  à  ce  point  de  vue  de  résultats  bien  satisfai- 
sants ;  mais  un  jour  l'un  d'eux,  tenant  la  bouteille  d'une  main 
et  la  croyant  suffisamment  chargée,  voulut  détacher  la  chaîne 
de  l'autre  main  ;  il  se  sentit  frappé  dans  les  bras  et  dans  la 
poitrine  d'un  coup  violent. 

Musschenbroek  répéta  cette  expérience  avec  un  vase  de  verre 
très-mince;  il  se  sentit  secoué  dans  les  bras,  les  épaules  et  la 
poitrine,  au  point  d'en  perdre  la  respiration,  et  fut  plusieurs 
jours  avant  de  revenir  de  sa  frayeur.  Dans  une  lettre  adressée  à 
Réaumur  et  restée  célèbre  parce  qu'elle  a  été  l'annonce  de  cette 
découverte  mémorable  (^),  Musschenbroek  dit  qu'il  fut  ébranlé 
par  cette  secousse  d'une  manière  terrible  et  crut  que  c'était  fait 
de  lui.  Toutefois  la  surprise  causée  par  une  sensation  si  inatten- 
due en  fit  singulièrement  exagérer  les  effets,  et  bientôt  après, 
V expérience  de  Leyde.^  comme  l'a  appelée  l'abbé  NoUel,  devint  un 
jeu  pour  tous  les  électriciens. 

On  remarqua  bientôt  que  la  secousse  est  plus  énergique  quand 
on  prend  la  bouteille  à  pleine  main  au  lieu  de  la  tenir  seule- 
ment par  les  doigts  sur  une  partie  de  sa  surface  ;  on  remplaça 
l'eau  par  un  liquide  quelconque,  ou  par  de  la  grenaille  de  plomb 
ou  par  une  feuille  d'étain  collée  à  l'intérieur  et  communiquant 
avec  une  tige  de  métal  qui  traversait  le  bouchon  ;  enfin  on  re- 
couvrit aussi  la  surface  extérieure  par  une  feuille  d'étain  qui  ne 
laissait  à  nu  que  la  partie  voisine  du  col.  Cette  disposition 
imaginée  par  le  docteur  Bevis  est  encore  celle  qu'on  emploie 
aujourd'hui. 

On  voit,  d'après  tout  ce  qui  précède,  que  la  bouteille  de  Leijde 
ou  jarre  électrique  est  un  condensateur  dont  les  armatures  sont 
le  liquide  et  la  main  de  l'opérateur,  ou  bien  les  deux  feuilles 
d'étain,  et  dont  le  corps  isolant  est  la  lame  de  verre.  Franklin  fit 
beaucoup  d'expériences  avec  cet  appareil  dont  il   donna  une 

(*)  Mémoires  de  V Académie  (1746),  p.  2. 
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explication  par  la  théorie  d'un  seul  fluide.  Il  imagina  aussi  le 
carreau  fulminant  qui  n'est  autre  chose  qu'un  condensateur  à 
lame  de  verre ,  et  quelques  années  plus  tard  Œpinus  et  Wilke 
construisirent  le  condensateur  à  lame  d'air.  La  véritable  explica- 
tion de  la  condensation  semble  avoir  été  donnée  pour  la  première 
fois  par  Volta  en  1782. 

150.  La  bouteille  de  Leyde  est  la  forme  de  condensateur  la 
plus  commode  pour  les  expériences  et  celle  qui  donne  les  effets 
les  plus  énergiques.  L'une  des  armatures,  l'extérieure,  est  tou- 
jours formée  par  une  feuille  d'étain  collée  sur  toute  la  surface 
jusqu'à  la  naissance  du  col.  Si  l'ouverture  du  col  est  assez  grande 
pour  qu'on  y  puisse  introduire  la  main  ou  une  petite  brosse  ar- 
*  ticulée,  on  colle  aussi  des  lames  d'étain  sur  toute  la  surface  in- 
térieure et  on  les  fait  communiquer  avec  une  tige  de  métal  plan- 
tée dans  le  bouchon  du  flacon,  soit  par  une  chaîne  métallique, 
soit  plutôt  par  des  tiges  de  laiton  recourbées  qui  font  ressort  et 
s'appuient  sur  la  surface  intérieure  :  on  obtient  ainsi  une  com- 
munication plus  continue.  On  se  contente  quelquefois  d'emplir 
la  bouteille  de  feuilles  d'étain  chiffonnées  ou  de  feuilles  de  clin- 
quant, mais  cette  disposition  n'est  pas  bonne,  à  moins  que  les 
feuilles  métalliques  ne  soient  fortement  tassées  dans  la  bouteille. 

Le  col  de  la  bouteille  est  couvert  d'un  vernis  à  la  gomme 
laque  ou  d'une  couche  de  cire  d'Espagne,  pour  rendre  l'isole- 
ment du  verre  plus  parfait  et  empêcher  que  des  étincelles  ne  se 
produisent  spontanément  entre  les  deux  armatures  en  suivant  la 
surface  du  verre. 

La  force  condensante  d'une  bouteille  est  d'autant  plus  grande 
que  le  verre  est  plus  mince,  mais  on  ne  peut  pas  exagérer  celte 
qualité,  parce  que  les  bouteilles  sont  bientôt  traversées  parla  dé- 
charge électrique  qui  se  produit  d'une  armature  à  l'autre  en 
perçant  le  verre.  L'épaisseur  du  verre  doit  donc  être  assez  grande 
pour  que  la  décharge  spontanée,  s'il  arrive  que  la  bouteille  soit 
trop  chargée,  se  produise  plutôt  de  la  tige  supérieure  à  l'arma- 
ture extérieure  en  longeant  la  surface  du  verre. 

Il  est  importi-nt  que  l'épaisseur  du  verre  soit  à  peu  près  uni- 
forme et  qu'il  n'y  ait  pas  de  parties  huileuses,  sans  quoi  il  se 
produit  des  décharges  aux  endroits  où  la  résistance  est  plus 
faible  et  la  bouteille  est  percée.  La  nature  du  verre  a  aussi'  une 
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grande  influence  ;  certains  verres  sont  un  peu  conducteurs,  de 
sorte  que  l'électricité  y  pénètre  à  une  certaine  profondeur,  et  une 
partie  notable  ne  disparait  pas  à  la  première  décharge;  on  ob- 
tient alors  des  étincelles  de  résidus  très-nombreuses.  Comme 
Tefficacité  d'un  condensateur  doit  être  évaluée,  non  par  la  quan- 
tité d'électricité  qu'il  peut  accumuler,  mais  par  celle  qu'on  dé- 
pense en  le  déchargeant,  on  voit  que  les  étincelles  résiduelles 
ne  sont  qu'un  inconvénient.  Il  faut  donc  choisir  les  verres  les 
plus  homogènes  et  qui  donnent  le  moins  de  résidus  après  la  pre- 
mière décharge. 

151.  La  bouteille  de  Leyde  permet  de  vérifier  aisément  plu- 
sieurs propriétés  générales  des  condensateurs. 


Fi".  76. 


Une  bouteille  étant  chargée  et  posée  sur  un  support  isolant, 
on  touche  l'armature  extérieure  avec  une  des  branches  d'un  exci- 
tateur et  on  approche  l'autre  branche  de  l'armature  intérieure 
(fig.  76).  Quand  la  distance  est  assez  faible  il  se  produit  une 
forte  étincelle.  Si  l'on  abandonne  ensuite  la  bouteille  et  si  au 
bout  de  quelques  instants  on  recommence  l'expérience,  on  ob- 
tient une  nouvelle  étincelle  plus  faible,  et  ainsi  de  suite.  Ces 
étincelles  de  résidus  sont  souvent  très-nombreuses. 

Pour  répéter  l'expérience  des  décharges  alternatives  d'un  con- 
densateur, on  pose  une  bouteille  chargée  sur  un  support  isolant 
(fig.  77)  et  on  fait  communiquer  ses  deux  armatures  avec  deux 
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électroscopes  isolés  a  eib.  En  touchant  alternativement  les  deux 
armatures,  on  enlève  à  chaque  contact  une  petite  quantité  d'é- 
lectricité, l'électroscope  de  l'armature  touchée  devient  vertical, 
l'autre  diverge  et  l'on  peut  obtenir  un  très-grand  nombre  de  dé- 
charges alternatives  sans  que  les  effets  cessent  d'être  manifestes. 


Fis-.  77. 


Si  alors  on  réunit  les  deux  armatures  par  un  excitateur  on  obtient 
encore  une  étincelle  très-apparente. 

On  peut  de  même,  en  traçant  des  caractères  sur  un  gâteau 
isolant  avec  les  deux  armatures  d'une  bouteille,  montrer  par  les 
figures  de  Lichtenberg  que  ces  armatures  sont  chargées  d'élec- 
tricités différentes. 


Fig.  78. 

Franklin  a  imaginé  de  construire  une  bouteille  à  armatures 
mobiles  par  laquelle  on  démontre  que  l'électricité  se  porte  sur 
la  lame  isolante.  Cette  bouteille  se  compose  d'un  vase  en  verre 
conique  G  (fig.  78)  que  l'on  pose  dans  un  vase  B  en  métal,  et  dans 
lequel  on  met  un  autre  vase  métallique  A,  muni  d'une  tige  ter- 
minée par  un  crochet.  On  charge  cette  bouteille  à  la  manière  or- 
dinaire, puis  on  la  pose  sur  une  tablette  isolée.  On  enlève  l'ar- 


200  TRAITÉ  D'ÉLKCTRICITÉ  STATIQUE, 

mature  intérieure  A,  puis  le  vase  de  verre  et,  touchant  les  deux 
armatures,  on  n'obtient  que  des  traces  d'électricité.  Il  suffit  de 
recomposer  la  bouteille  et  de  réunir  les  armatures  par  un  exci- 
tateur pour  produire  une  forte  étincelle.  On  pourrait,  de  même 
que  pour  le  condensateur  à  plateaux,  décharger  le  verre  par  les 
deux  mains  après  avoir  décomposé  la  bouteille. 

Ce  qui  caractérise  surtout  les  bouteilles  de  Leyde,  c'est  que 
l'une  des  armatures  de  cette  forme  de  condensateur  est  entourée 
presque  complètement  par  l'autre.  Si  donc  l'armature  intérieure 
communique  avec  une  source  d  électricité,  il  résulte  du  théo- 
rème de  Faraday  (90)  que  l'armature  extérieure  communiquant 
avec  le  sol  se  charge  d'une  quantité  égale  d'électricité  contraire. 
Franlvlin  démontra  cette  propriété  à  laquelle  il  était  conduit  par 
la  théorie  d'un  seul  fluide,  en  posant  sur  un  corps  isolant  une 
bouteille  chargée  et  réunissant  les  deux  armatures  d'une  ma- 
nière permanente  par  un  arc  conducteur;  on  ne  trouve  plus  alors 
aucune  trace  d'électricité  sur  ces  armatures. 

152.  Batteries  électriques.  —  La  quantité  d'èlcctricité  dont  se 
charge  une  bouteille  de  Leyde  est,  pour  une  même  épaisseur  de 


Fis.  79. 


verre,  proportionnelle  à  l'étendue  des  armatures  ;  mais  il  est 
difticile  de  se  procurer  des  vases  en  verre  de  grandes  dimensions 
dont  l'épaisseur  soit  assez  uniforme  et  môme  alors  ces  vases 
sont  incommodes  à  manier.  Quand  on  veut  obtenir  des  étincelles 
puissantes,  on  rassemble  plusieurs  jarres  électriques,  formées 
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de  bocaux  cylindriques,  dans  une  caisse  en  bois  dont  l'intérieur 
est  tapissé  d'une  feuille  d'étain,  et  l'on  réunit  par  des  tringles 
de  métal  toutes  les  armatures  intérieures,  comme  on  le  voit  fi- 
gure 79.  Toutes  les  armatures  extérieures  communiquent  par  la 
garniture  de  la  boîte  avec  une  poignée  A  que  Ton  peut  relier, 
avec  le  sol  par  une  chaîne.  Cet  ensemble  de  bouteilles  qu'on 
appelle  une  batterie  se  comporte  comme  une  bouteille  unique 
dont  la  surface  totale  serait  égale  à  la  somme  des  surfaces  des 
bouteilles  qui  constituent  la  batterie.  On  voit  que,  pour  un  même 
volume,  la  surface  est  notablement  plus  grande  qu'avec  une  seule 
bouteille  et  l'appareil  est  beaucoup  plus  facile  à  construire  et  à 
remplacer.  On  adapte  souvent  aux  batteries  électriques  un  élec- 
trométre  à  cadran  E  qui  indique 
à  peu  prés  les  progrés  de  l'accu- 
mulation d'électricité  et  permet 
d'éviter  les  trop  grandes  charges 
qui  risqueraient  de  percer  les 
bocaux. 

153.  Franklin  a  imaginé  aussi 
une  autre  forme  de  batterie, 
qu'on  a  appelée  une  disposition 
de  condensateurs  en  cascade. 
Supposons  qu'on  ait  des  bou- 
teilles munies  d'un  crochet  à  la 
partie  inférieure,  de  façon  qu'on 
puisse  les  attacher  les  unes  aux 
autres  comme  l'indique  la  figure 
80,  l'armature  intérieure  de  la 
première  bouteille  communi- 
quant avec  la  machine,  l'arma- 
ture extérieure  de  cette  bouteille 
avec  l'armature  intérieure  de  la 
suivante,  et  de  même  pour  toutes 
les  autres  jusqu'à  la  dernière, 
dont  l'armature  extérieure  com- 
munique avec  le  sol.  Si  la  pre- 
mière bouteille  reçoit  de  la  source  une  quantité  d'électricité  -h  a, 
l'armature  extérieure  prend  une  charge  négative  — ma  qui  en 


Fiff.  80. 
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diffère  extrêmement  peu,  et  l'armature  intérieure  de  la  suivante 
une  charge  égaleH-?Ma;  en  continuant  le  même  raisonnement, 
on  voit  que  la  dernière  bouteille,  la  n\  possède  sur  l'armature 
intérieure  une  ctiarge  égale  à  arrf~^  et  sur  l'armature  exté- 
rieure —  aiif. 

On  peut  décharger  cette  batterie  de  deux  manières. 

Si  l'on  réunit  par  un  excitateur  les  armatures  extrêmes,  on 
obtient  une  étincelle  correspondant  à  la  charge  a  de  la  pre- 
mière bouteille  et  tous  les  conducteurs  intermédiaires  rentrent 
à  l'état  neutre.  Il  semble  que,  dans  ce  cas,  le  bénéfice  delà  batte- 
rie de  cascades  soit  nul,  puisque  la  quantité  d'électricité  qui  dis- 
paraît est  la  même  que  si  la  première  bouteille  avait  été  seule 
déchargée. 

Au  contraire,  si  l'on  démonte  la  batterie  en  enlevant  les  bou- 
teilles une  à  une  par  des  manches  de  verre,  après  avoir  détaché 
la  première  de  la  machine,  chacune  des  bouteilles  restera  char- 
gée. On  les  placera  alors  dans  une  même  caisse  et  l'on  réunira 
par  des.  tringles  de  métal  toutes  les  armatures  intérieures.  On 
aura  ainsi  constitué  une  batterie  ordinaire  dont  l'armature  in- 
térieure aura  une  quantité  d'électricité  égale  à  la  somme  des 
charges  de  toutes  les  bouteilles,  c'est-à-dire 

a  -\-  am  -f-  arri^  -f- . . .  am^~^  :=  a  (iH-  ?n  -h  ...  m"~*) . 

Comme  le  coefficient  m  diffère  très-peu  de  l'unité,  la  charge  to- 
tale sera  sensiblement  égale  à  an,  c'est-à-dire  proportionnelle 
au  nombre  des  bouteiles  de  la  batterie.  Si  l'on  réunit  les  deux 
armatures  par  un  excitateur,  il  disparaîtra  donc  une  quantité 
d'électricité  notablement  plus  grande  que  dans  le  premier  cas. 
Franklin  avait  construit  cette  batterie  (^)  avec  des  condensa- 
teurs à  plateaux  formés  de  lames  de  verre  couvertes  d'étain  sur 
les  deux  faces  et  suspendues  par  des  cordons  en  soie  les  unes  à 
la  suite  des  autres  à  deux  pouces  de  distance.  Des  dispositions 
convenables  permettaient  de  réunir  deux  à  deux  les  armatures 
en  regard  des  lames  voisines,  de  façon  que  le  condenseur  de 
Tune  communiquât  avec  le  collecteur  de  la  suivante,  puis,  quand 
l'appareil  était  chargé  dans  cet  état,  de  supprimer  ces  commu- 

(*)  Troisième  lettre  sur  l'élertricité  (1748). 
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nicalions  et  de  réunir  ensemble  tous  les  collecteurs  entre  eux 
d'une  part,  et  tous  les  condenseurs  entre  eux  ;  après  quoi  la  bat- 
terie était  déchargée  à  la  manière  ordinaire. 

Franklin  avoue  cependant  n'avoir  pas  tiré  grand  profit  de  cette 
disposition  de  condensateurs  en  cascade,  et  il  attribue  son  insuc- 
cès à  la  manière  défectueuse  dont  les  communications  pouvaient 
être  établies.  En  réalité,  le  bénéfice  que  Franklin  espérait  est 
tout  à  fait  illusoire,  et  c'est  à  tort  que  l'on  indique  souvent  ce 
moyen  comme  capable  d'accélérer  la  charge  d'une  batterie.  Nous 
verrons  bientôt  la  théorie  des  actions-  électriques  dans  les  cas- 
cades et  les  applications  qui  peuvent  en  résulter  pour  certaines 
expériences. 


CHAPITRE  VI 
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154.  Définition  du  potentiel.  — Propriété  des  dérivées  premières. 

—  Nous  n'avons  employé  jusqu'à  présent  dans  le  calcul  des 
phénomènes  électriques  que  des  considérations  élémentaires,  des 
raisonnements  directs  empruntés  pour  la  plupart  à  Coulomb; 
mais  on  est  bientôt  arrêté  dans  celte  voie,  on  ne  peut  évaluer 
ainsi  les  actions  qui  s'exercent  entre  deux  corps  électrisés  que 
dans  des  cas  tout  à  fait  particuliers,  et  il  n'est  presque  aucun 
phénomène  de  condensation  dont  on  puisse  rendre  compte  d'une 
manière  entièrement  satisfaisante.  Il  est  donc  nécessaire  d'avoir 
recours  à  des  méthodes  de  calcul  plus  générales. 

L'action  mutuelle  de  deux  masses  électriques  infiniment  pe- 
tites m  et  m'  est  une  force  dirigée  suivant  la  droite  qui  les  joint; 
elle  est  répulsive  ou  attractive,  suivant  que  ces  masses  sont  de 
même  signe  ou  de  signes  contraires  et  elle  varie  en  raison 
inverse  du  carré  de  leur  distance  r  :  on  peut  donc  la  représenter 
par 

mm' 


en  regardant  la  force  comme  positive  ou  négative,  suivant  qu'elle 
est  une  attraction  ou  une  répulsion,  et  prenant  pour  unité  d'élec- 
tricité une  masse  qui,  agissant  sur  une  masse  égale  située  à 
l'unité  de  distance,  produit  une  force  égale  à  l'unité. 

Considérons  une  masse  d'électricité  positive  égale  à  l'unité 
située  en  un  point  P,  et  soumise  à  l'action  de  plusieurs  masses 
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infiniment  petites,  m,  m',  m"...  dislribuées  d'une  manière 
quelconque.  Appelons  x,  y,  z  les  coordonnées  du  point  P  rap- 
portées à  trois  axes  rectangulaires,  5i  'f\^  C  celles  du  point  m, 
Ç',  */]',  Ç'  celles  du  point  m',  etc.,  r,  r',  r",.,.  les  dislances  du  point 
P  aux  différentes  masses  m,  m\  m".... 

Les  composantes,  parallèles  aux  axes  de  coordonnées,  de  la 
force  que  la  masse  m  exerce  sur  le  point  P  sont 

m   Ç  —  X  îïi  Tf  —  y  m   Z,  —  z 


/yi  J*  /t-^  /y*  Â 


Les  composantes  X,  Y,  Z,  parallèles  aux  axes,  de  la  résultante  F 
des  forces  exercées  par  toutes  les  masses  électriques  considérées 
sur  l'unité  de  masse  au  point  P  sont  donc 

^__      ym{^  —  x) 


z — —  V  ^(^~^) 


135.  Ces  trois  sommes  s'étendent  à  toutes  les  masses  agis- 
santes et  on  peut  les  remplacer  par  une  seule  somme.  On  a,  en 
effet, 

La  distance  r  étant  une  fonction  des  coordonnées  x,  ?/,  z  du 
point  P,  les  composantes  X,  Y,  Z  sont  des  fonctions  des  trois  va- 
riables indépendantes  x,  y,  z.  En  différentiant  l'équation  précé- 
dente par  rapport  à  la  variable  ic,  on  a 

X 


dr 

dr  _       ^  —  c 
'  '      dx              r 

dl 

r 
dx~ 

\  dr      Ç  —  X 
r^  dx         7^ 

et,  par  suite, 

di 

^=-l"£- 
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Considérons  l'intégrale 

v=  V!L', 

étendue  à  toutes  les  masses  agissantes  ;  cette  somme  est  aussi 
une  fonction  des  coordonnées  x,  ?/,  z  du  point  P,  et  l'on  a 

^—  V     _Z  — __  X 

dx      ^     dx 

On  en  conclut 

^  dx'  dy'  dz  ^ 

d'où  le  théorème  suivant  : 

Th.  I.  Les  composantes  de  F  action  exercée  sur  une  niasse  1 
d'électricité  positive  placée  au  point  V,  parT ensemble  des  corps 
électrisés^  sont  les  dérivées  partielles,  prises  en  signes  contraires , 
d'une  certaine  fonction  V  des  coordonnées  du  point  P. 

Les  propriétés  remarquables  de  la  fonction  V  pour  l'étude  des 
forces  qui  varient  suivant  la  loi  de  Newton  ont  été  signalées  pour 
la  première  fois  par  Laplace,  et  utilisées  par  Poisson  dans  ses 
Mémoires  sur  V électricité .  Plus  tard  Georges  Green  (^)  montra 
tout  le  parti  que  l'on  peut  tirer  de  cette  fonction  dans  l'étude  de 
l'électricité  et  du  magnétisme  et  la  désigna  sous  le  nom  de 
fonction  potentielle.  Le  travail  de  Green  est  resté  longtemps 
inconnu  et  plusieurs  des  théorèmes  généraux  qu'il  a  établis 
ont  été  retrouvés  par  différents  mathématiciens  à  l'aide  d'autres 
méthodes.  Enfin  Gauss  a  considéré  la  même  fonction  dans  ses 
calculs  sur  l'attraction  et  l'a  appelée  le  potentiel.  M.  Clausius 
conserve  la  dénomination  de  Green  en  réservant  le  nom  de  po- 
tentiel pour  une  autre  fonction  qui  se  déduit  de  la  première,  et 
plusieurs  savants  ont  adopté  ce  langage  ;  cependant  la  plupart 
des  électriciens^  surtout  en  Angleterre,  appellent  potentiel  la 
fonction  V^  et  cette  dénomination  paraissant  consacrée  aujour- 
d^iui  par  l'usage  le  plus  général,  nous  la  conserverons. 

(')  An  essai)  ofthe  application  of  mathématical  analysis  lo  the  théories  of  Elec- 
tricity  and  Magnetism.  Nottingham  (1828).  —  Math,  papers  of  the  late  G.  Green. 
Nouvelle  édition.  London  (1871). 


TIIÉOIUE  DES  PHÉNOMÈNES  ÉLECTRIQUES.  ^207 

156.  Surfaces  de  nîveaiB.  —  On  appelle  surfcicc  de  niveau  le  lieu 
des  points  pour  lesquels  le  potentiel  V  a  une  même  valeur.  Par 
le  point  P  passe  une  surface  de  niveau,  et  une  seule,  et  il  est 
facile  de  voir  que  la  force  qui  s'exerce  en  ce  point  est  normale 
à  la  surface  de  niveau.  On  sait,  en  effet,  que  la  normale  à  cette 
surface  au  point  P  fait  avec  les  axes  des  coordonnées  des  angles 
dont  les  cosinus  sont  proportionnels  aux  dérivées  partielles 

d\      d\     ciy 

dx       dy^     dz^ 

et  par  conséquent  proportionnels  aux  composantes  X,  Y,  Z  de  la 
force.  On  en  conclut  que  la  force  est  dirigée  suivant  la  normale 
à  la  surface. 

Soit  dn  la  portion  de  normale  comprise  entre  deux  surfaces 
de  niveau  infiniment  voisines  V  et  V  +  d\,  et  supposons  que 
Taxe  des  x  coïncide  avec  la  normale;  on  a  alors 

dy 

Ainsi,  la  force  qui  s  exerce  en  un  point  est  égale  à  la  dérivée 
du  potentiel  par  rapport  à  la  normale  à  la  surface  de  niveau 
passant  par  le  point  considéré,  et  cette  force  est  dirigée  du  côté 
vers  lequel  le  potentiel  diminue. 

Dans  les  raisonnements  qui  précédent,  nous   avons  supposé 

que  le  point  P  est  situé  en  dehors  des  masses  agissantes  ;  dans 

1 
ce  cas,  la  distance  r  ne  devenant  pas  nulle,  le  quotient  -    reste 

fini,  et  l'intégrale  V  a  une  valeur  parfaitement  déterminée;  le 

potentiel  est  une  fonction  finie  et  continue  de  x,  y,  z,  et  les 

composantes  X,  Y,   Z  jouissent  de  la  même  propriété.   Mais, 

lorsque  le  point  P  est  situé  à  l'intérieur  des  masses  agissantes, 

1 
la  fonction  -  devenant  infinie,  la  détermination   des  intégrales 

présente  de  graves  difficultés. 

Pour  reconnaître  si  le  théorème  relatif  aux  dérivées  pre- 
mières du  potentiel  est  encore  exact  lorsque  le  point  P  fait  partie 
des  masses  agissantes,  nous  aurons  recours  à  quelques  propriétés 
des  couches  sphériques. 
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15/.  Potentiel  d'une  couche  sphérique  homogène.  —  L'actioil 

qu'une  couche  électrique  répandue  uniformément  sur  une  sur- 
face sphérique  exerce  sur  un  point  intérieur  est  nulle,  comme 
nous  l'avons  vu  (50  et  5i)  ;  le  potentiel  de  cette  couche  dans 
l'intérieur  est  donc  constant,  le  premier  théorème  étant  alors 
applicable,  et  il  a  partout  la  niême  valeur  que  pour  le  centre  où 

M 

il  est  égal  h^,  R  désignant  le  rayon  de  la  sphère  et  M  la  masse 

totale  d'électricité. 

De  môme,  le  potentiel  d'une  couche  homogène  comprise  entre 
deux  sphères  concentriques  de  rayons  R^  et  R^  est  aussi  constant 
pour  tous  les  points  intérieurs,  et  égal  à  la  valeur  qu'il  possède 
au  centre.  Si  p  est  la  densité  d'une  couche  comprise  entre  deux 
sphères  infiniment  voisines  dont  les  rayons  sont  aeta  +  da,  la 
variation  du  potentiel  au  centre  due  à  cette  couche  est 

dV  ==  p ^=z\r,ùada, 

^       a  ' 

On  a  donc,  pour  le  potentiel  en  tous  les  points  situés  dans 
l'intérieur  de  la  couche  proposée, 

Y=  p%7:paria=27up(R/  — R,^). 

158.  D'autre  part,  l'action  qu'exerce  sur  un  point  extérieur 
une  couche  sphérique  homogène  ou  formée  de  couches  concen- 
triques homogènes  (28)  est  la  même  que  si  toute  la  masse  était 

M 
concentrée  au  centre  de  la  sphère  ou  —  fïi '  I^  étant  la  distance 

du  point  au  centre  et  M  la  charge  totale  de  la  couche  considérée. 
Les  surfaces  de  niveau  sont  alors  évidemment  des  sphères  con- 
centriques à  la  première,  et  la  force  en  un  point  est  égale  et 
contraire  à  la  dérivée  du  potentiel  par  rapporta  D,  ce  qui  donne 

d\)~~      W-' 
d'où 
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la  constante  est  nulle,  le  potentiel  étant  nul  évidemment  quand  D 
devient  infini. 

Le  potentiel  d'une  couche  spliérique  semblable  sur  nn  point 
extérieur  est  donc  le  même  que  si  toute  la  masse  était  réunie  au 
centre  de  la  sphère. 

159.  Généralité  du  premier  théorème.  -—  CoUsidérOUS  mainte- 
nant un  point  P  situé  dans  l'intérieur  d'une  sphère  homogène 
de  rayon  R  et  de  densité  p,  à  une  distance  r  du  centre.  Le  poten- 
tiel en  P  des  couches  dont  le  rayon  est  plus  grand  que  ?'  est, 
puisque  le  point  P  se  trouve  dans  l'intérieur  de  cette  couche, 

le  potentiel  au  même  point  P  du  noyau  intérieur  est 

4 

M     3   '         4      , 

—  = =  -7cpr-. 

r         r         ^   ^ 

Le  potentiel  total  au  point  P  est  donc 

5  5 

Prenons  le  centre  0  de  la  sphère  pour  origine  des  coordonnées. 
Les  dérivées  partielles  du  potentiel  seront 


d\ 

dx 

4 

—  -jûpit', 

5   ' 

d\ 
dij 

4 
o 

dz 

4 

5    ^ 

D'autre  part,  l'action  exercée  sur  le  point  P  par  les  couches 
qui  lui  sont  extérieures  est  nulle;  l'action  du  noyau  intérieur 
est  la  même  que  si  toute  la  masse  était  concentrée  au  centre  et 
égale  à 

4     _   1      4 

3  r-       Z    ^ 

Cette  ibi'ce  est  dirigée  suivant  le  rayon  OP,  et  ses  composantes 

U 
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parallèles  aux  axes  sont 

4 
5 

L^=:-  -'KpZ. 

On  voit  qu'elles  sont  égales  et  de  signes  contraires  aux  déri- 
vées partielles  du  potentiel. 

140.  Supposons  enfin  que  le  point  P  soit  situé  dans  une  masse 
agissante  quelconque  et  partageons  cette  masse  en  deux  parties  : 
l'une  comprise  dans  une  sphère  très-petite  S  comprenant  le 
point  P  et  l'autre  extérieure  à  cette  sphère.  Le  potentiel  en  P 
se  compose  du  potentiel  V^  de  la  masse  extérieure  et  du  poten- 
tiel Vj  de  la  sphère  S, 

et  les  composantes  de  la  force  sont,  de  même,  égales  à  la  somme 
de  celles  qui  proviennent  séparément  de  ces  deux  couches, 

Puisque  le  point  P  est  extérieur  à  la  deuxième  masse,  les  com- 
posantes X^,  Yg,  Z^  sont  égales  et  de  signes  contraires  aux  déri- 
vées du  potentiel  V^.  Si  la  densité  de  la  petite  sphère  S  est  con- 
stante, il  en  est  de  même,  comme  nous  venons  de  le  voir,  pour 
les  forces  X^,  Y^  Z^  et  le  potentiel  V^.  Donc  les  composantes 
X,  Y,  Z  de  la  force  qui  agit  en  P  sont  encore  égales  et  contraires 
aux  dérivés  du  potentiel  en  ce  point. 

Ici  encore  nous  avons  admis,  pour  simplifier  la  démonstration, 
que  la  densité  est  constante  dans  l'intérieur  de  la  petite  sphère 
qui  renferme  le  point  P  ;  on  démontre  d'ailleurs  que  le  théorème 
est  encore  vrai  si  cette  densité  électrique  n'est  pas  constante  au 
voisinage  du  point  P;  nous  l'admettrons. 

141.  Propriétés  des  dérivées    secondes  du    potentiel.    —    LCS 

dérivées  secondes  du   potentiel  jouissent  aussi  de  propriétés 
remarquables. 
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Considérons  d'abord  le  cas  où  le  point  P  est  situé  en  dehors 

1 
des  masses  agissantes  ;  la  fonction-  ne  devenant  pas  infinie,  on 

peut  différentier  sous  le  signe  Z  comme  à  l'ordinaire.  On  a  trouvé, 
par  une  première  opération, 

(lY  V        v      ?  —  ^ 

-r-  =  — A=   y  m — ^— . 

dx  ^^         r^ 

Une  deuxième  opération  par  rapport  à  x  donnera 


on  a,  de  même, 

5p'^~2  r^L^~'(V"j  J' 

S.=-2;"[-<^)"} 

Ajoutant  les  trois  équations  membre  à  membre,  il  vient  iden- 
tiquement 

dx^      dy^      dz^ 

Ainsi,  quand  le  point  P  est  en  dehors  des  masses  agissantes, 
la  somme  des  trois  dérivées  secondes  partielles  du  potentiel  est 
nulle. 

Comme  cette  somme  des  trois  dérivées  joue  un  grand  rôle  dans 
la  théorie,  on  la  désignera  pour  abréger  par  le  symbole  AV,  de 
sorte  que  l'équation  précédente  s'écrira  : 

AV  =  o. 

142.  Ce  théorème  important  a  été  énoncé  pour  la  première 
fois  par  Laplace  ;  mais  Poisson  a  reconnu  que  le  raisonnement 
n'est  plus  exact  lorsque  le  point  P  est  situé  à  l'intérieur  des 
masses  agissantes,  parce  que  la  fonction  qui  est  placée  sous  le 
signe  I  devient  alors  infinie.  Les  dérivées  secondes  varient 
comme  le  cube  des  distances  r  et  les  éléments  voisins  du  point  P 
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ont  une  influence  prédominante.  11  faut  alors  recourir  à  d'autres 
méthodes. 

Supposons  d'abord  que  la  masse  "agissante  ait,  dans  le  voisi- 
nage du  point  P,  une  densité  constante  p,  et  partageons  encore 
celte  masse  en  deux  parties  :  une  petite  sphère  S  comprenant  le 
point  P  et  y  produisant  un  potentiel  V^  et  la  partie  extérieure 
dont  le  potentiel  au  même  point  est  V^. 

Le  potentiel  au  point  P  est 

d'où  l'on  déduit 

Comme  le  point  P  est  en  dehors  des  masses  électriques  exté- 
rieures à  la  sphère  S,  on  a,  d'après  le  théorème  précédent, 

AV,  =  o, 
d'où 

La  valeur  de  àV  ne  dépend  donc  que  de  la  masse  renfermée 
dans  la  petite  sphère. 

D'autre  part,  l'origine  des  coordonnées  étant  au  centre  de  cette 

sphère,  on  a  (159) 

j 


Cl  V  .                 4 

dx            5    ' 

d\\              4 

d\\           4 
dz            5   ' 

il  en  résulte 

dx' 

c/*V,      d'^,          4 
dif       dz'           3  "^' 

et,  par  suite. 

Nous  admettrons,  comme  on  le  démontre  par  des  considérations 
trop  délicates  pour  trouver  place  ici,  que  le  théorème  est  encore 
vrai  quand  la  densité  électrique  n'est  pas  constante  dans  le  voi- 
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sinage  du  point  P  et  qu'on  a,  d'une  manière  générale,  la  relaiion 

^   '  dx^       dy^       dz^ 

ce  qui  donne  le  théorème  : 

Th.  II.  La  somme  des  trois  dérivées  secondes  partielles  du  poten- 
tiel est  égale  à  la  densité  électrique  au  point  considéré  multipliée 
par  —  4-. 

Ce  théorème  comprend  comme  cas  particulier  celui  où  p  =  o, 
c'est-à-dire  où  le  point  considéré  est  situé  en  dehors  des  masses 
agissantes. 

145.  ÉquiliVire  électrique  dans  un  .sy.«itènic  de  corps  conducteurs. 

—  Quand  un  corps  conducteur  électrisé  ou  soumis  à  l'influence  de 
corps  électrisés  est  en  équilibre,  nous  avons  déjà  dit  que  la  force 
électrique  doit  être  nulle  en  un  point  quelconque  de  l'intérieur 
du  conducteur.  En  effet,  si  la  force  n'était  pas  nulle  et  s'il  se  trou- 
vait en  un  point  de  l'électricité  libre,  cette  électricité  obéirait  à 
la  force  électrique  et  marcherait  dans  un  certain  sens,  ce  qui  est 
contraire  à  l'hypothèse  de  l'équilibre.  D'autre  part,  s'il  n'y  a  pas 
d'électricité  libre,  les  deux  quantités  -h  m  et  —  m  d'électricités 
contraires  qui  constituent  une  masse  infiniment  petite  de  fluide 
neutre  seraient  sollicitées  en  sens  contraires  et  il  se  ferait  une 
nouvelle  décomposition  du  fluide  neutre,  ce  qui  est  encore  con- 
traire à  l'hypothèse.  Mais,  si  la  force  électrique  est  nulle,  ses 
trois  composantes  sont  aussi  nulles  et,  comme  elles  sont  égales 
séparément  aux  dérivées  premières  du  potentiel,  il  en  résulte  que 
ces  dérivées  sont  nulles  et  que  le  potentiel  est  constant.  Ainsi 
le  potentiel  est  constant  dans  toute  V étendue  d'un  conducteur  en 
équilibre  électrique. 

Si  le  potentiel  est  constant,  les  dérivées  premières  sont  nulles 
en  tous  les  points  et  il  en  est  de  môme  des  dérivées  secondes 

y-j,  y^et-y^-  La  somme  de  ces  dérivées  secondes  est  aussi 

nulle  et  l'on  a 


rf^V      d'S      d'-\ 

dx^^d^'-d¥  =  ^^  =  -'''^  =  ''^ 


par  suite  p  =  0. 
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Ainsi,  la  densité  de  V électricité  libre  dans  V intérieur  des  corps 
conducteurs  en  équilibre  est  nulle.  Il  en  résulte  que  V électricité 
est  distribuée  suivant  une  couche  infiniment  mince  à  la  surface 
de  chaque  conducteur. 

Nous  avons  vu  (48)  que  Coulomb  avait  déjà  démontré  di- 
rectement cette  propriété  en  partant  de  la  loi  du  carré  des 
distances. 

Si  l'on  désigne  maintenant  par  [j.  la  densité  électrique  de  la 
couche  superficielle,  la  masse  d'électricité  libre  qui  se  trouve  sur 
un  élément  de  surface  c^a  sera  \jxIq,  et  la  masse  totale  répandue  sur 
toute  la  surface  d'un  corps  conducteur  sera 

M=  \wIq. 


!" 


Dans  chacun  des  corps  le  potentiel  a  une  valeur  constante  et 
cette  valeur  est  la  même  qu'à  la  surface  :  la  surface  du  corps  est 
donc  une  surface  de  niveau. 

144.  Pour  bien  suivre  le  développement  des  phénomènes  élec- 
triques, il  importe  de  se  familiariser  avec  la  notion  de  potentiel 
et  de  s'en  faire  une  certaine  représentation. 

Quand  un  conducteur  est  chargé  d'électricité  positive,  le  po- 
tentiel est  constant  dans  toute  l'étendue  de  ce  corps,  puis  il  varie 
à  partir  de  la  surface  et  diminue  de  plus  en  plus  jusqu'à  l'infini 
où  il  est  nul.  Si  l'on  imagine  que  l'on  coupe  le  corps  par  un 
plan,  on  pourra  se  représenter  les  variations  du  potentiel  aux 
différents  points  de  ce  plan,  en  élevant  en  chaque  point  une 
perpendiculaire  proportionnelle  à  la  valeur  de  cette  fonction. 
Les  extrémités  de  ces  droites  formeront  une  sorte  de  carte 
topographique  en  relief  dans  laquelle  les  points  qui  correspon- 
dent au  conducteur  seront  représentés  par  un  plateau  à  partir 
duquel  le  niveau  ira  en  s'abaissant  dans  tous  les  sens,  suivant 
une  loi  plus  ou  moins  simple  qui  dépendra  de  la  forme  du  con- 
ducteur lui-même. 

S'il  y  a,  au  contraire,  différents  corps  conducteurs  en  présence 
et  que  plusieurs  d'entre  eux  soient  coupés  par  le  plan,  la  figure 
topographique  présentera  un  certain  nombre  de  plateaux  à  des 
hauteurs  différentes,  correspondant  chacun  à  l'un  des  conduc- 
teurs, et  ces  plateaux  seront  séparés  par  des  pentes   plus  ou 
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moins  profondes  et  pins  ou  moins  régulières.  Il  y  a  la  plus  grande 
analogie  entre  les  lignes  de  niveau  en  topographie  et  les  surfaces 
de  niveau  électriques  et  c'est  précisément  à  cause  de  cela  que 
cette  dernière  dénomination  a  été  choisie.  En  prenant  toujours 
pour  guide  cette  comparaison,  on  se  fera  une  idée  très-exacte 
des  phénomènes  électriques. 

145.  Si  l'on  mène  par  un  point  de  l'espace  une  ligne  qui  soit 
successivement  normale  à  toutes  les  surfaces  de  niveau  qu'elle 
rencontre,  c'est-à-dire  une  orthogonale,  la  force  électrique  sera 
tangente  en  cliacundes  points  de  celte  ligne.  C'est  là  la  traduction 
exacte  de  ce  que  Faraday  appelait  lignes  de  force  ;  pour  ce  phy- 
sicien, les  lignes  de  force  représentaient  la  manière  dont  se 
transmet  la  force  électrique  d'un  point  à  un  autre  et  il  admettait 
volontiers  que  l'action  électrique  pouvait  s'exercer  en  lignes 
courbes.  On  voit  que,  sans  abandonner  le  principe  fondamental 
des  actions  directes  de  deux  points  l'un  sur  l'autre  suivant  la 
droite  qui  les  joint,  on  peut  donner  une  interprétation  très-claire 
des  idées  et  des  expériences  de  Faraday. 

Les  lignes  de  force  sont  analogues  aux  lignes  de  plus  grande 
pente  en  topographie. 

146.  Supposons  encore  qu'une  masse  infiniment  petite  d'élec- 
tricité positive  m  se  déplace  d'un  point  A  à  un  autre  point  B 
(fig.  81)  en  suivant  un  chemin  quelconque  APB.  Au  point  P  cette 
masse  m  est  soumise  à  la  force  électrique 


m  Y-  normale  à 
an 


la  surface  de  ni- 


veau V  qui  passe  en  ce  point  P.  Le  travail 
de  cette  force  quand  la  molécule  va  du 
point  P  au  point  P'  situé  sur  une  surface 
de  niveau  infiniment  voisine  est,  en  ap- 
pelant a  l'angle  que  fait  l'élément  de  tra- 
jectoire PP'  avec  la  normale  à  la  surface  de 
niveau  en  P, 


Fig.  81. 


/PP'cosa,  =:/PP^  =  /f/n. 


Le  travail  total  de  la  force  électrique,  pendant  le  déplacement 
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de  la  masse  m  de  A  en  B,  est 


Cfdn=:^m   /     ^dn=z-m{\,—  \a)=m{y,-\,); 


ce  travail  dépend  donc  uniquement  des  valeurs  V^  et  V^  du  po- 
tentiel aux  deux  points  extrêmes  A  et  B.  En  particulier,  si  la 
masse  m  s'éloigne  jusqu'à  l'infini,  le  travail  électrique  est  alors 
mV^;  le  travail  pour  une  masse  égale  à  l'unité  serait  simple- 
ment Vfl. 

Ainsi,  le  potentiel  en  un  point  est  le  travail  que  produirait 
une  masse  électrique  égale  à  V unité  (^),  qui  s'éloignerait  de  ce 
point  jusqu'à  Fin  fini  ou  jusquà  un  autre  point  où  le  potentiel 
serait  nul;  ou  bien  encore  le  travail  quil  faudrait  dépenser  pour 
amener  une  masse  électrique  égale  à  Vunité  depuis  V infini  jus- 
qu''au  point  considéré.  Cette  propriété  a  été  prise  quelquefois 
comme  la  définition  même  du  potentiel. 

Comme  les  niveaux  électriques  n'interviennent  dans  la  plu- 
part des  phénomènes  que  par  les  différences  et  non  par  les  va- 
leurs absolues  des  potentiels  correspondants,  on  convient  habi- 
tuellement de  compter  tous  les  potentiels  à  partir  de  celui  qui 
existe  sur  le  sol  ou  réservoir  commun,  auquel  on  suppose  un 
potentiel  égal  à  zéro. 

147.  Capacités  électriques.  —  La  uotion  de  Capacité  électriquc 
des  conducteurs  a  été  indiquée  par  Volta  f)  dans  des  termes  très- 
précis.  Il  rappelle  une  expérience  par  laquelle  Franklin  a  vérifié 
que,  lorqu'on  augmente  la  surface  d'un  conducteur  sans  changer 
sa  masse,  on  augmente  en  même  temps  sa  capacité  électrique  : 
si  un  vase  de  métal  renferme  une  chaîne,  la  capacité  de  ce  vase 
est  beaucoup  plus  grande  quand  on  déploie  la  chaîne  que  si  on 
la  laisse  accumulée  dans  le  vase.  Yolta  remarque  de  même  que 
de  deux  conducteurs  à  surfaces  égales,  celui  qui  est  le  plus  long 
a  la  plus  grande  capacité,  et  il  indique  un  moyen  pour  comparer 
les  capacités  de  deux  conducteurs:  c'est  de  déterminer  le  nombre 


(1)  On  suppose  dans  cet  énoncé  que  le  déplacement  de  la  masse  que  l'on  envisage 
ne  modifie  pas  d'une  manière  appréciable  les  valeurs  du  potentiel  aux  différents 
points. 

(-)  Journal  de  physique  de  l'abbé  Rozier  (avril  1779.) 
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de  tours  de  roue  d'une  machine  électrique  nécessaires  pour 
donner  à  ces  conducteurs  la  charge  maximum,  c'est-à-dire  pour 
les  amener  à  un  état  tel  que  l'électroscope  posé  sur  la  machine 
soit  à  sa  déviation  maximum.  Volta  trouve  ainsi  que  la  capacité 
d'un  cylindre,  de  surface  ou  de  volume  déterminés,  augmente 
rapidement  avec  la  longueur. 

M.  Thomson  (^)  a  montré  tout  le  parti  que  l'on  peut  tirer  au 
point  de  vue  expérimental  de  la  notion  de  capacité  électrique.  On 
peut  remarquer  d'abord  que,  pour  un  conducteur  placé  dans  des 
conditions  déterminées,  le  potentiel  est  proportionnel  à  la  quan- 
tité d'électricité  dont  le  conducteur  est  chargé.  En  effet,  la  su- 
perposition de  deux  états  d'équilibre  donne  encore  un  nouvel 
état  d'équilibre  ;  les  couches  électriques  qui  correspondent  à 
chacun  des  états  produisaient  séparément  un  potentiel  constant 
dans  le  conducteur  et,  si  on  les  superpose,  le  potentiel  nouveau 
sera  égal  à  la  somme  des  deux  potentiels  précédents  et  aura 
aussi  une  valeur  constante.  Si  les  deux  états  que  l'on  superpose 
sont  identiques,  le  potentiel  résultant  de  leur  superposition  sera 
doublé,  et  la  charge  électrique  aussi  doublée  (^). 

Ainsi,  en  désignant  par  Y  le  potentiel  d'un  conducteui'  chargé 
d'une  quantité  M  d'électricité,  on  peut  écrire 

C  étant  la  capacité  électrique  du  conducteur,  c'est-à-dire  la 
quantité  d'électricité  qui  serait  nécessaire  pour  établir  sur  ce 
conducteur  un  potentiel  égal  à  l'unité. 

148.  Nous  avons  vu  que,  pour  une  sphère  conductrice  sous- 
traite à  toute  action  extérieure,  on  a 

la  capacité  électrique  d'une  sphère  est  donc  représentée  par  le 
même  nombre  que  le  rayon  de  la  sphère. 

(*)  Reprint  of  papers,  passim. 

('^)  Nous  admettons  ici  que  deux  masses  égales  d'électricité  en  équilibre  sur  un 
conducteur  sont  distribuées  de  la  même  manière  et  produisent  le  même  potentiel,  en 
d'autres  termes,  qu'il  n'y  a  qu'une  distribution  possible  de  l'électricité.  Cette  propo- 
sition, assez  évidente  d'ailleurs,  sera  démontrée  plus  loin. 
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Pour  un  conducteur  de  forme  quelconque,  isolé  aussi  de 
toute  action  étrangère,  la  charge  électrique  et  le  potentiel  sont 
représentés  parles  formules  suivantes,  dans  lesquelles  p.  désigne 
la  densité  électrique  sur  un  élément  de  surface  de,  et  r  la  dis- 
tance de  cet  élément  à  un  point  quelconque  situé  dans  ce  con- 
ducteur, 


1     r 


L'expression  mathématique  de  la  capacité  électrique  est' donc 


mais  la  détermination  de  cette  quantité  par  le  calcul  présenterait 
en  général  de  très-grandes  difficultés. 

Il  est  facile  de  voir  que  les  capacités  de  deux  conducteurs 
semblables  sont  proportionnelles  aux  dimensions  homologues. 
En  effet,  le  potentiel  de  la  couche  électrique  d'un  élément  de  sur- 
face en  un  point  P  intérieur  à  un  conducteur  est  -^  ;  si  l'on  dou- 
ble les  dimensions  du  conducteur  sans  changer  la  quantité  d'élec- 
tricité, la  charge  électrique  \)/da  du  nouvel  élément  de  surface 
homologue  du  premier  ne  sera  pas  changée,  la  distance  de  cet 
élément  au  point  P'  homologue  du  point  P  sera  doublée,  et  le 
potentiel  deviendra  deux  fois  plus  faible. 

149.  La  comparaison  des  potentiels  et  des  capacités  électriques 
est  un  problème  qui  se  présente  constamment  dans  les  recherches 
d'électricité  et  nous  indiquerons  plus  tard  les  méthodes  expéri- 
mentales qui  permettent  de  le  résoudre.  Le  principe  général  de 
ces  déterminations  est  très-simple. 

Considérons  deux  conducteurs  A  et  A'  dont  les  capacités  élec- 
triques sont  C  et  C  et  qui  sont  chargés  de  quantités  d'électricité 
M  et  M' telles  que  le  potentiel  V  soit  le  môme  sur  les  deux.  Si  l'on 
met  ces  corps  en  communication  par  un  fil  conducteur  assez 
long    pour   qu'ils    n'aient    aucune    action    sensible    l'un    sur 
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l'autre,  et  assez  fin  pour  que  sa  capacUé  électrique  soit  négli- 
.  geable,  les  corps  proposés  A  et  A'  conserveront  le  même  poten- 
tiel et  le  système  sera  en  équilibre.  On  aura  donc 

équation  qui  exprime  que  la  capacité  (G  -h  C)  de  l'ensemble  des 
deux  conducteurs  réunis  est  égale  à  la  somme  des  capacités  de 
chacun  d'eux. 

Si  les  deux  masses  M  et  M' donnent  séparément  aux  conducteurs 
des  potentiels  différents  V  et  V,  on  a 

M  M' 

Y — _    v —  _ 

G'  G'- 

En  établissant  une  communication  lointaine  entre  les  deux 
conducteurs  on  les  amènera  au  même  potentiel  Vj  déterminé  par 
l'équation 

Q       Y' V 

qui  donne  le  rapport  des  capacités  p  =  ^ rr  à  l'aide  des  po- 
tentiels. 

Les  charges  nouvelles  m  et  m'  des  conducteurs  satisferont 
aux  équations 


^  771       m 


qui  donnent 


mz=:^-^,  (M-f-M'), 

77i'=^-^,(u-^m. 

150.  L'équation 

V,  (G+CO=YC-f-V'G' 

indique  qu'il  y  a  entre  les  potentiels  et  les  capacités  électriques 
de  deux  conducteurs  réunis  par  des  communications  lointaines 
la  même  relation  qu'entre  les  températures  et  les  capacités  ca- 
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lorifiques  dans  le  mélange  de  deux  corps  à  des  températures 
différentes.  Dans  ce  dernier  cas,  en  effet,  le  produit  de  la  capa- 
cité calorifique  du  mélange  (c'est-à-dire  de  sa  valeur  en  eau) 
par  la  température  finale  est  égal  à  la  somme  des  produits  de  la 
capacité  calorifique  de  chacun  des  corps  par  sa  température 
initiale.  Ces  produits  représentent  les  quantités  de  chaleur  que 
dégageraient  ces  différents  corps  si  on  les  ramenait  à  la  tempé- 
rature de  zéro. 

La  seule  différence  qui  existe  entre  les  deux  genres  de  phéno- 
mènes est  que  la  capacité  électrique  d'un  conducteur  dépend  de 
sa  forme  et,  pour  des  formes  semblables,  est  proportionnelle  aux 
dimensions  linéaires,  tandis  que  la  capacité  calorifique  d'un  corps 
est  simplement  proportionnelle  à  son  poids. 

De  même,  si  l'on  met  en  communication  lointaine  un  nombre 
quelconque  de  conducteurs  dont  les  capacités  électriques  sont 
C,  C,  C"...  et  les  potentiels  V,  Y',  V"...,  la  charge  électrique  de 
l'ensemble  du  système  sera  égale  à  la  somme  algébrique  des 
charges  de  tous  les  conducteurs  ;  la  capacité  électrique  C^  du 
système  et  le  potentiel  final  V^  seront  donnés  par  les  relations 

C,=  G-i-C'4-C"  +  ..., 
V,C,r=YC-+-V'C'H-V"C"-|-.... 

On  voit,  d'après  ces  formules,  que  la  détermination  des  capa- 
cités électriques  pourra  toujours  être  ramenée  à  une  compa- 
raison de  potentiels. 

151.  Influence  électrique.  —  Lorsquc  différents  couductcurs 
sont  en  équilibre  électrique,  le  potentiel  a  une  valeur  constante 
sur  chacun  d'eux,  mais  différente  de  l'un  à  l'autre. 

En  particulier,  si  l'un  des  corps  A  est  seul  chargé  d'électricité, 
positive  par  exemple,  et  qu'un  conducteur  B  à  l'état  neutre  soit 
situé  dans  le  voisinage,  le  potentiel  du  corps  A  aux  différents 
points  de  ce  conducteur  n'est  pas  constant;  il  y  a  donc  en  chaque 
point  une  force  électrique  qui  décompose  le  fluide  neutre,  attire 
le  fluide  de  nom  contraire  et  repousse  le  fluide  de  même  nom 
jusqu'à  ce  que  l'équilibre  soit  atteint.  Le  conducteur  B  est  alors 
chargé  de  deux  couches,  l'une  d'électricité  négative  voisine  du 
corps  influent  A,  l'autre  positive  plus  éloignée,  et  le  potentiel 
dans  ce  conducteur  a   pris  une  valeur  constante  V^.   En  môme 
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temps,  l'électricité  du  corps  influent  A  s'est  distribuée  en  général 
d'une  autre  façon  et  le  potentiel  y  a  baissé  de  sa  valeur  primi- 
tive V  à  une  autre  V^.  C'est  là  le  phénomène  habituel  de  Y  in- 
fluence électrique.  Le  calcul  peut  être  fait  d'tine  manière  com- 
plète dans  un  certain  nombre  de  cas  simples. 

152.  Supposons,  par  exemple,  que  le  corps  influent  A  (fig.  S'i) 
soit  une  sphère  chargée  d'une  masse 
H-  Mj  d'électricité,  et  le  corps  in- 
fluencé B  une  couche  sphérique 
concentrique,  séparée  de  la  sphère 
par  un  milieu  isolant.  Si  le  conduc- 
teur B  est  resté  isolé,  il  se  charge 
d'une  masse  —  M^  sur  sa  surface 
intérieure  et  d'une  masse  égale  et 
de  signe  contraire  +  M^  à  sa  sur- 
face extérieure;  nous  avons  vu  déjà 
que  les  deux  masses  M^  et  M^  sont 
aussi  égales  (89). 

Soient  R^  le  rayon  de  la  sphère  A,  R^  et  R'^  les  rayons  des  sur- 
faces interne  et  externe  du  conducteur  B,  V^  le  potentiel  en  A 
et  V^  le  potentiel  en  B.  On  a,  pour  le  centre  commun, 


M, 
R. 


M. 


M, 
R' 


-M   [---  +  -1 

_j],  r    r-;-r;  vi 
-R,  L'     IV,  -Rj- 


Pour  un  point  du  conducteur  B,  les  potentiels  des  couches +  Mj 
et  —  M,j  sont  égaux  et  de  signes  contraires,  de  sorte  qu'il  reste 
simplement 


'^~R',      R', 


Si  la  sphère  A  était  soustraite  à  toute  influence,  sa  capacité 
électrique  serait  R^  ;  dans  le  cas  actuel  elle  est,  au  contraire, 

R, 


R' 


R'      *  R. 
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elle  a  donc  notablement  augmenté  par  suite  de  la  présence  du 
conducteur  B.  Le  rapport  de  la  capacité  électrique  nouvelle  à 
celle  de  la  sphère  isolée  est 


K 


__  ir,-R,  R,  r"-r; 

R',      R,       ""^      ""^     R'^ 

Si  le  conducteur  B  est  mis  en  communication  avec  le  sol, 
la  couche  électrique  H-  M^  disparaît  et  le  potentiel  de  ce  conduc- 
teur devient  nul  ;  le  potentiel  de  la  sphère  intérieure  est 
alors 

M,  ^  M,  _M,   R,-R, 
'      R,       R,       R/      R,     ' 

et  le  rapport  de  la  capacité  nouvelle  de  la  sphère  A  à  la  capacité 
qu'elle  aurait  si  elle  était  seule  est 

^iR-^TB"  R. 


K         R,-R 


La  capacité  de  la  sphère  intérieure  a  donc  beaucoup  augmenté  ; 
elle  est  à  peu  près  en  raison  inverse  de  la  distance  des  deux  con- 
ducteurs ou  de  l'épaisseur  de  la  couche  isolante. 

155.  Théorèmes  généraux  sur  les  conducteurs  fermés.   —  Une 

partie  des  résultats  que  nous  venons  de  trouver  pour  les  enve- 
loppes sphériques  concentriques  à  une  sphère  influente  est  encore 
vraie  pour  des  enveloppes  conductrices  de  forme  quelconque. 

Comme  nous  démontrerons  plus  loin  qu'il  n'y  a  en  général 
qu'un  état  d'équilibre,  il  nous  suffira  dans  chaque  cas  par- 
ticulier de  trouver  une  solution  pour  être  assurés  que  c'est  la 
véritable. 

Considérons  d'abord  un  conducteur  A  de  forme  quelconque^ 
chargé  d'une  quantité  +  M^  d'électricité,  et  entouré  complète- 
ment par  un  autre  conducteur  R  mis  en  communication  avec  le 
soi.  Quand  l'équilibre  existe,  ce  conducteur  possède  sur  sa  sur- 
face interne  une  certaine  couche  d'électricité  contraii'e  —  M^  ;  il 
faut  démontrer  que  M^^M^.  En  effets  le  potentiel  est  constant 
dans  toute  l'étendue  du  conducteur  A  ;  ce  potentiel  V^  est  la 
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différence  des  potentiels  des  deux  couches  -f-  M^  et  —  M^  :  chacun 
des  potentiels  des  deux  couches  séparément  n'est  pas  constant 
en  général,  c'est-à-dire  que  la  couche  H-  M^  ne  serait  pas  en 
équilibre  d'elle-même,  et  que  la  couche  —  M^,  conservant  sa  dis- 
tribution sur  un  conducteur  de  même  surface,  ne  serait  pas  non 
plus  en  équilibre.  En  tous  les  points  du  conducteur  B,  le  poten- 
tiel est  aussi  constant  et  égal  à  zéro,  et  cela  quelle  que  soit  la 
forme  de  ce  conducteur  ;  il  faut  donc  que  le  potentiel  des  deux 
masses  -h  M^  et  —  M^  à  l'extérieur  soit  nul  rigoureusement  en 
tous  les  points.  Or,  à  une  grande  distance  D,  ce  potentiel  est 
sensiblement 

D       D' 

et,  pour  qu'il  soit  nul,  il  faut  que  les  deux  masses  M^  etM^  soient 
égales.  Les  deux  couches  -i-  M^  et  —  M^  ont  donc,  en  chaque 
point  de  l'extérieur,  des  actions  égales  et  des  signes  contraires  ; 
par  conséquent,  leurs  surfaces  de  niveau  sont  identiques. 

On  peut  même  remarquer  que  s'il  y  avait  dans  l'intérieur  du 
conducteur  B  des  masses  électriques  quelconques  distribuées 
d'une  manière  arbitraire  sur  des  corps  bons  ou  mauvais  conduc- 
teurs, ce  dernier  théorème  serait  encore  vrai. 

Ainsi,  quand  un  corps  électrisé  ou  un  ensemble  quelconque  de 
corps  électrisés  est  entouré  complètement  par  un  conducteur  en 
communication  avec  le  sol,  la  surface  interne  de  ce  conducteur  se 
charge  d'une  couche  électrique  égale  et  de  signe  contraire  à  la 
somme  algébrique  de  toutes  les  masses  électriques  quelle  ren- 
ferme, et  t action  totale  sur  un  point  extérieur  quelconque  est 
nulle» 

Si  le  conducteur  B  n'est  pas  complètement  fermé,  il  agira 
comme  une  sorte  d'écran  pour  les  points  situés  derrière  lui  ;  le 
potentiel  sera  encore  nul  ou  du  moins  variera  très-lentement 
dans  une  certaine  région,  de  sorte  que  l'action  électrique  y  sera 
très-faible.  C'est  là  le  sens  qu'il  faut  donner  à  ce  fait  expéri- 
mental que  les  actions  électriques  ne  s'exercent  pas  au  travers 
d'un  conducteur  en  communication  avec  le  sol. 

Supprimons  maintenant  la  communication  avec  le  sol  du 
conducteur  B,  toujours  supposé  fermé  ;  ce  conducteur  pourra  re- 


^ 
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cevoir  une  cliarge  électrique  extérieure  comme  s'il  était  plein,  ou 
comme  s'il  ne  renfermait  pas  de  corps  électrisé.  En  effet,  pla- 
çons sur  ce  corps  une  couche  régulière  M  ;  le  potentiel  Y  de  celte 
couche  en  un  point  quelconque  du  conducteur  B  ou  de  l'espace 
qu'il  renferme  est  constant.  Le  polentiel  nouveau  du  corps  A  est 
devenu  Y^  -h  V  ;  il  est  aussi  constant  et  par  suite  l'équilibre 
existe. 

En  particulier,  si  l'on  a  M=:  +  M^,  la  masse  totale  d'électri- 
cité libre  du  conducteur  B  sera  nulle,  et  le  problème  corres- 
pondra au  cas  où,  le  conducteur  B  étant  primitivement  à  l'état 
neutre  et  isolé,  on  aurait  introduit  dans  l'intérieur  un  corps  A 
électrisé.  Ainsi  quand  un  corps  A,  ou  un  ensemble  de  corps 
électrisés  d'une  manière  quelconque,  est  entouré  complètement 
par  un  conducteur  fermé  primitivement  à  l'état  neutre,  ce  con- 
ducteur se  charge  d'une  couche  électrique  intérieure  égale  à  la 
somme  algébrique  des  masses  qu'il  renferme,  et  d'une  couche 
égale  sur  sa  surface  extérieure.  La  distribution  de  la  couche 
extérieure  est  normale^  celle  de  la  couche  intérieure  dépend  au 
contraire  de  la  disposition  des  masses  électriques  influentes. 

154.  On  déduit  encore  de  là  un  théorème  important  : 

On  peut  remplacer  un  corps  ou  un  système  de  corps  électrisés 
par  une  couche  électrique  distribuée  normalement  sur  une  sur- 
face de  niveau  qui  les  renferme  tous  et  dont  la  masse  est  égale 
à  la  somme  algébrique  des  électricités  que  possèdent  tous  les  corps 
considérés . 

Soit  B  une  surface  de  niveau  qui  renferme  tous  les  corps  pro- 
posés. Considérons  un  conducteur  infiniment  mince  qui  ait  la 
forme  de  cette  surface  et  plaçons  sur  ce  conducteur  une  couche 
normale  dont  la  masse  totale  —  M  soit  égale  et  de  signe  con- 
traire à  la  somme  algébrique  H-  M  des  électricités  que  possèdent 
les  corps  proposés  ;  il  y  aura  équilibre.  En  effet,  le  potentiel  in- 
térieur Yb  de  la  masse  —  M  est  constant  puisque  la  distribution 
de  cette  couche  est  régulière  ;  comme  le  potentiel  était  primiti- 
vement constant  sur  chacun  des  conducteurs  faisant  partie  du 
système  proposé,  il  y  est  encore  constant  ;  l'équilibre  existe 
donc  pour  tout  l'intérieur. 

La  couche  électrique  —  M  est  aussi  en  équilibre,  car  en  cha- 
que point  P  de  cette  couche,  l'action  des  corps  intérieurs  est 
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normale  à  la  surface,  puisque  B  est  une  surface  de  niveau,  et 
l'action  de  la  couche  électrique  elle-même  est  aussi  normale, 
puisque  cette  couche  est  distribuée  régulièrement;  il  ne  peut 
donc  pas  y  avoir  de  changement  de  distribution  et  l'équilibre 
existe. 

Cette  couche  —  M  n'est  autre  chose  que  celle  qui  se  produirait 
sur  un  conducteur  en  communication  avec  le  sol  et  terminé 
intérieurement  par  la  surface  B  ;  l'action  des  deux  masses  -h  M 
et  —  M  sur  un  point  quelconque  situé  en  dehors  de  la  surface  B 
est  donc  nulle,  c'est-à-dire  que  ces  deux  masses  ont  en  chaque 
point  des  actions  égales  et  de  signes  contraires.  Par  conséquent, 
l'action  d'une  masse  +  M  distribuée  régulièrement  sur  la  sur- 
face de  niveau  B  produirait  en  dehors  de  cette  surface  des  actions 
égales  en  chaque  point  à  celles  qui  proviennent  de  tous  les  corps 
proposés. 

155.  Condensation   électrique.  —  NoUS    pOUVOUS    maintenant 

préciser  le  phénomène  de  la  condensation. 

Une  source  électrique,  de  quelque  nature  qu'elle  soit,  est  un 
appareil  capable  d'établir  sur  deux  conducteurs  une  certaine 
différence  de  potentiel.  Si  l'un  de  ces  conducteurs  est  maintenu 
en  communication  avec  le  sol,  la  source  peut  établir  sur  l'autre 
conducteur  un  potentiel  déterminé.  Si  l'électricité  que  fournit 
la  machine  est  dépensée  à  mesure  de  sa  production,  le  débit 
est  continu  ;  mais  si  cette  électricité  ne  trouve  d'issue  que  sur 
un  conducteur  isolé,  la  production  d'électricité  s'arrêtera  abso- 
lument quand  le  potentiel  aura  acquis  une  certaine  valeur,  ou 
du  moins,  comme  les  déperditions  ne  peuvent  pas  être  évitées 
d'une  manière  absolue,  la  production  sera  réduite  uniquement 
à  la  quantité  d'électricité  suffisante  pour  maintenir  ce  potentiel 
en  réparant  les  pertes  dues  à  l'air  et  aux  supports.  D'autre  part,  si 
l'électricité  que  produit  la  machine  est  dépensée  d'une  manière 
continue,  par  exemple  par  une  communication  avec  le  sol,  la 
quantité  d'électricité  fournie  pendant  l'unité  de  temps,  ou  le 
débit,  dépendra  des  dimensions  et  du  mode  de  construction  de 
l'appareil.  Une  source  d'électricilé  peut  donc  être  définie  par 
deux  élémenls,  le  potentiel  maximum  et  le  débit  maximum. 

156.  Considérons  maintenant  un  conducteur  isolé  A  commu- 
niquant avec  une  source  d'électricité  :  la  charge  limite  de  ce 

15 
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conducteur  sera  atteinte  quand  il  sera  parvenu  au  potentiel 
maximum  V  de  la  source.  Si  la  communication  est  établie  par 
un  fil  assez  long  et  fin  pour  que  la  distribution  de  l'électricité 
sur  le  conducteur  soit  normale,  la  charge  M  qu'il  prendra  sera, 
en  désignant  par  C  sa  capacité, 

Si  l'on  met  en  présence  de  ce  conducteur  A  un  second  con- 
ducteur B,  les  phénomènes  d'influence  diminuent  le  potentiel 
du  premier  ou  augmentent  sa  capacité  électrique  qui  devient 
alors  Cj.  L'équilibre  n'existe  plus  et  le  conducteur  A  reçoit  de 
nouveau  de  l'électricité  de  la  source  jusqu'à  ce  que  sa  charge 
soit  devenue 

M,  =  C  J 

et  l'appareil  est  alors  un  véritable  condensateur  dont  A  est  le 
collecteur. 

Ces  deux  équations  donnent 

M~G* 

On  voit  d'après  cela  que  la  force  condensante  d'un  condensa- 
teur, c'est-à-dire  le  rapport  des  charges  que  prend  le  collecteur, 
lorsque  le  condenseur  existe  ou  non,  est  égal  au  rapport  des 
capacités  électriques  de  ce  collecteur  dans  les  deux  cas. 

Ainsi,  dans  le  cas  que  nous  avons  examiné  plus  haut  (152), 
d'une  sphère  entourée  par  une  couche  sphérique  concentrique 
isolée,  la  force  condensante  a  pour  expression 


^2  —   ^1 Ûr 

Al  -2 


Si  le  condenseur,  au  lieu  d'être  isolée  est  mis  en  communi* 
cation  avec  le  sol,  les  phénomènes  d'influence  deviennent  plus 
grands  et  la  force  condensante  augmente  également. 

Pour  le  même  exemple  d'une  sphère  entourée  par  un  conduc- 
teur sphérique,  la  force  condensante  est  alors 

Rj  — R, 
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157.  On  peut  remarquer  encore  que  si  le  collecteur  A,  au  lieu 
d'être  en  communication  permanente  avec  la  source,  est  chargé 
à  refus,  puis  isolé  et  seulement  alors  soumis  à  l'influence  du  con- 
denseur, le  potentiel  du  collecteur,  qui  était  d'abord  égal  à  celui 
de  la  source  V,  diminue  jusqu'à  une  autre  valeur  V^  sans  que  sa 
charge  M  ait  été  modifiée.  Ce  nouveau  potentiel  satisfait  aux 
équations 


M  =  cy=c^y^; 


on  en  déduit 


V.- 


La  force  condensante  est  donc  aussi  égale  au  rapport  des  po- 
tentiels que  donne  une  même  charge  électrique  au  collecteur 
lorsqu'il  est  soustrait  à  toute  influence  ou  qu'il  est  en  présence 
du  condenseur.  Ces  trois  expressions 


^       M 


V 


de  la  force  condensante  peuvent  servir  de  principes  à  des  mé- 
thodes différentes  pour  la  déterminer  par  expérience. 

158.  Formule  de  Green.  — Lcs  théorèmcs  généraux  quc nous 
venons  d'établir  par  un  raisonnement  sommaire  peuvent  être 
démontrés  d'une  manière  plus  complète  à  l'aide  d'une  formule 
de  transformation  due  à  Georges  Green. 

Soient  U  et  V  deux  fonctions  quelconques  finies  et  continues 
de  ic,  iji  z.  Posons,  comme  précédem- 
ment^ 

~  dx"  "^  dif  "*"  "S' 
et  considérons  Fintèofrale 


// 


\]l^  dxdydZi 


Fig.  83. 


étendue  au  volume  enveloppé  par  une 

surface  fermée  convexe  S  (fîg.  83).  Cette  intégrale  est  composée 
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de  trois  termes  de  la  forme 

/  j  /  u  S '^^  ^î' '*' == // '^^ '^^  /  "  S '*^- 

Dans  l'intégrale  /  U  -j-^  dx,  les  coordonnées  ye-iz  restent  con- 
stantes et  les  limites  de  l'intégration  sont  les  abscisses  x^  et  x^  des 
deux  points  P^  et  P^  où  une  droite  parallèle  à  l'une  des  x  rencontre 
la  surface  S.  Qn  a  donc,  en  intégrant  par  parties, 


dx^  \    dxjx^       \    dxjx^ 


'  d\]  d\ 


lA/tÂ^    (.■l/«A/ 


et,  par  suite, 


d'y 
U  -r-7  dx  dij  dz 
dx^         -^ 


fl 


\    dxjx, 
- — j—axdydz. 


!^'i).y"'y 


Le  produit  dxdydz  représente  un  élément  de  volume  dv,  et  le 
produit  dydz  un  élément  de  surface  diù  pris  sur  le  plan  des  yz  ; 
on  peut  donc  écrire  l'équation  précédente  sous  la  forme  plus 
simple 

dV\     -]  ,  rdUdM 


I 


"S'^"= 


H€)A^..„ 


.]""-/ 


CXtA/  Li/tÂy 


dv. 


L'élément  db)  est  la  projection  sur  le  plan  yOz  de  deux  élé- 
ments da^  et  dcg  de  la  surface  S ,  situés  aux  points  P^  et  P^.  Si 
l'on  appelle  a^,  g^  y^,  a^,  g^,  y^,  les  cosinus  des  angles  que  les  nor- 
males PjN^,  P^N^  à  la  surface  aux  points  P^  et  P^  font  avec  les  axes 
des  coordonnées,  la  normale  en  chaque  point  étant  menée  à  l'exté- 
rieur du  volume  enveloppé  par  la  surface,  on  a 

d(ù^=:  —  a^  dz^  =  -H-  a^  c/a^, 
et,  par  suite, 


J  V      \    dxjx,       \    dxjx,  \  ^^ 
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Mais  le  second  membre  est  l'intégrale 


/ 


dx 


élendue  à  toute  la  surface  S;  on  a  donc 


Les  deux  autres  parties  de  l'intégrale  proposée  donnent  des 
équations  analogues  et,  en  les  ajoutant  terme  à  terme,  il 
vient 


J  \dx  dx     dij  dij      dzdz  J     ' 

Soit  ds  un  élément  PP'  de  la  normale  à  la  surface  S,  menée  par 
le  point  P  vers  l'extérieur  ;  les  cosinus  a,  g,  y  des  angles  que 
cette  normale  fait  avec  les  axes  ont  pour  expressions 

dx       dy       _  dz 

ds  '  ds'  ds' 

On  en  déduit 

^•S—         d\__cr[dx      dy^dy       dydz_dY 
dx  ~^    dy       *  dz       dx  ds       dy  ds        dz  ds       ds  ' 

ce  qui  donne  finalement 


/ 


J      ds  J    \dx  dx      dy  dy      dz  dz  j 


l'intégrale  double  s'étendant  à  la  surface  S,  et  les  deux  inté- 
gales  triples  au  volume  enveloppé  par  cette  surface.  Telle  est  la 
formule  de  Green. 

Pour  simplifier,  on  a  supposé  le  volume  limité  par  une  sur- 
face convexe,  mais  il  est  facile  de  démontrer  que  la  même  for- 
mule est  applicable  à  une  surface  quelconque,  pourvu  bien  en- 
tendu que  cette  surface  soit  fermée. 

159.  Nous  supposerons  dans  ce  qui  suit  que  V  désigne  le  po- 
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tentiel  d'un  système  de  masses  électriques,  ou  plus  générale- 
ment d'un  agent  quelconque  s'exerçant  suivant  la  loi  de  Newton. 
Si,  dans  la  formule  de  Green  on  fait  U^i,  elle  se  réduit  à 

si  l'on  remplace  ensuite  AY  par  sa  valeur —  ^zp,  il  devient 

Mais  l'intégrale  /  pdv  n'est  autre  chose  que  la  somme  M  des 

masses  agissantes  situées  dans  le  volume  considéré  ;  on  a  donc  la 
relation 


(III) 


On  peut  énoncer  cette  relation  de  la  manière  suivante  : 

Nous  avons  désigné  par  ds  un  élément 
extérieur  PP'  (fig.  84)  de  la  normale  à  la 
surface  S;  considérons  les  deux  surfaces  de 
niveau  V  et  V  -H  dV  qui  passent  par  les 
points  P  et  P';  appelons  dn  l'élément  PN  de 
la  normale  à  la  surface  V  compris  entre  les 
deux  surfaces  de  niveau,  et  i  l'angle  NPP' 


Fis.  8i. 


tangle  PNP'  on  a 


des  deux  normales.  Dans  le  triangle  rec- 


dn  =  ds  cos  i 


il  en  résulte 


dy    dy     .      ^     . 

3-  =  -7-  cos  i  =  —  V  cos  i  ; 
ds       dn 


F  désignant  la  force  qui  s'exerce  au  point  P  et  qui  est  dirigée 
suivant  la  normale  PN  à  la  surface  de  niveau,  F  cos^  est  la  pro- 
jection de  cette  force  sur  la  normale  PP'  à  la  surface  S.  L'équa- 
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tion  (III)  prend  ainsi  la  forme 

(III)'  j  ¥cosidG  =  ATM, 

d'où  l'on  déduit  le  thérème  suivant  : 

Th.  III.  —  La  somme  des  composantes  normales  des  forces  qui 
s'exercent  sur  les  différents  éléments  d'une  surface  fermée  est 
égale  à  la  masse  agissante  enveloppée  par  cette  surface^  multipliée 
par  le  facteur  constant  i-iz. 

460.  Th.  IV.  —  La  différence  des  forces  qui  s'exercent  sur 
deux  éléments  correspondants  de  deux  surfaces  de  niveau  est 
égale  à  la  masse  agissante  contenue  dans  le  canal  oi^thogonal 
compris  entre  ces  deux  éléments,  multipliée  par  le  facteur  con- 
stant 47U. 

Soient  Sj  et  S^  (fig.  85)  deux  surfaces  de  niveau  ;  prenons  sur 
la  première  un  élément  da^  et,  par  chacun  des  points  du  péri- 
mètre de  cet  élément,  menons  une  ligne 
orthogonale  aux  surfaces  de  niveau  com- 
prises entre  S^  et  S^  ;  le  canal  ainsi  formé 
découpera  sur  la  surface  S^  un  élément 
correspondant  da^. 

Appliquons  le  théorème  précédent  au 
volume  enveloppé  par  le  canal  et  les  deux 
éléments  qui  le  terminent  ;  il  faut  étendre  l'intégrale  à  toute  la 
surface  du  canal.  En  chaque  point  de  la  surface  latérale,  la  force 
est  tangente  à  la  ligne  orthogonale,  sa  composante  normale  est 
nulle;  l'intégrale  se  réduit  donc  aux  termes  fournis  par  les 
deux  bases  du^  eidu^. 

Si  l'on  mène  les  normales  dans  le  sens  P^P^  la  relation  (llï)  de- 
vient 


m  étant  la   masse  agissante  comprise  dans  le  canal    ortho- 
nal. 
Lorsqu'il  n'y  a  aucune  masse  agissante  entre  les  deux  surfaces 


gonal. 
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de  niveau,  on  a 

et  par  conséquent  les  forces  qui  s'exercent  sur  les  éléments  cor- 
respondants sont  égales. 

161.  Th.  V.  —  La  force  qui  s'exerce  en  un  point  infiniment 
voisin  d'une  couche  électrique  est  égale  à  la  densité  électrique  sur 
la  surface  multipliée  par  4tc. 

Dans  un  système  électrisé  quelconque  en  équilibre,  la  surface 
S  d'un  conducteur  est  une  surface  de  niveau,  et  sur  cette  surface 
est  répandue  une  couche  électrique.  Prenons  un  élément  de  de 
cette  surface  et  considérons  deux  surfaces  voisines,  savoir  :  une 
surface  de  niveau  extérieure  S^  dans  le  voisinage  de  l'élément  de, 
et  une  surface  intérieure  S^  ;  par  chaque  point  du  périmètre  de 
l'élément  f/j,  menons  à  l'extérieur  une  orthogonale  aux  surfaces 
de  niveau  comprises  entre  S  et  S^,  et  prolongeons  cette  ligne  ar- 
bitrairement à  l'intérieur,  jusqu'à  la  surface  S^;  nous  formerons 
ainsi  un  canal  détachant  sur  les  surfaces  S^  et  S^  les  éléments 
d<j^  et  dc^.  Appliquons  le  théorème  111  à  ce  canal  ;  l'intégrale  doit 
être  étendue  à  la  surface  qui  l'enveloppe. 

Pour  toute  la  partie  qui  est  située  à  l'intérieur  du  conducteur 

les  éléments  de  l'intégrale  sont  nuls,  puisque  V  est  constant. 

La  normale  en  un  point  de  la  partie  extérieure  de  la  surface 

latérale  du  canal  est  tangente  à  la  surface  de  niveau  qui  passe  en 

d\ 
ce  point  ;  quand  on  marche  sur  cette  normale  on  a  ^  imo,  et  les 

éléments  de  l'intégrale   sont   encore  nuls  pour  cette  partie  de 
la    surface  du   canal.    L'intégrale  se  réduit    donc    au   terme 

(-T-)  da^  fourni  par  la  base  extérieure  da^.  D'autre  part,  [j.  étant 

la  densité  électrique  sur  l'élément  rfe,  la  masse  électrique  con- 
tenue dans  le  canal  est  i^d^.  L'équation  (III)  devient  donc 

ou  , 

_/dy\  d^_^  ^ 

\dn/^  da 
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Si  l'on  suppose  que  la  surface  S.^  se  rapproche  de  plus  en  plus  de 

la  surface  S,  le  rapport  -7^  a  pour  limite  l'unité,  l'expression 

(  T~  )  représente  la  dérivée  du  potentiel  en  un  point  de  la  sur- 
face  S,  et  l'équation  précédente  se  réduit  à 

(V) 

Nous  avons  déjà  démontré  directement  ce  théorème  (58). 

162.  Th.  VI.  —  Les  éléments  correspondants  de  deux  couches 
placées  en  regard  Vune  de  Vautre  contiennent  des  quantités  d' élec- 
tricité égales  et  de  signes  contraires. 

Considérons  deux  conducteurs  A  et  B  (fig.  86)  électrisés  et 
placés  en  regard  l'un  de  l'autre,  dételle  sorte  que  deux  parties 
Sj  et  Sg  de  leurs  surfaces  soient 
comprises  dans  un  même  canal 
orthogonal  ne  renfermant  entre 
les  deux  couches  répandues  sur 
S,  et  sur  S2  aucune  autre  masse 
électrique.  Appelons  éléments 
correspondants  des  deux  cou- 

^  Fig.  86. 

ches,  les  éléments  rfa^  et  dc^  com- 
pris dans  un  canal  orthogonal  infiniment  petit;  imaginons  ce 
canal  prolongé  d'une  manière  quelconque  dans  l'intérieur  des 
deux  corps  et  fermé  aux  deux  bouts,  et  appliquons  à  ce  volume 
la  relation  (111);  tous  les  éléments  de  l'intégrale  sont  nuls  :  d'ail- 
leurs la  masse  électrique  qui  y  est  contenue  est  [j-^^Zc^  -l-  \j.A^^,  \j^^  et  jj.., 
désignant  les  densités  sur  d^^  et  dc^  ;  l'équation  se  réduit  donc  à  : 

(VI)  IJ.^rfai-hMcr,=  0. 

165.  Supposons  que  les  deux  surfaces  S^  et  S^  soient  très-voi- 
sines l'une  de  l'autre,  et  appelons  e  la  distance  des  éléments  rfj^ 
et  rf(72  correspondants.  Ces  deux  éléments  étant  sensiblement 
égaux,  on  a  approximativement  \j.^-=  —  \).^.  La  densité  est  donnée 
d'ailleurs  parla  relation  (V) 

—  _  1  (^\ 
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mais  quand  on  va  de  la  surface  S^  à  la  surface  S^,  la  dérivée  du 

V  —V 

potentiel  diffère  peu  de  -^ -\  on  a  donc  la  formule  approchée 

V  —V 

(VI)'  ij.,  =  -^ -\ 

Ainsi,    la  densité  électrique  en  chaque  point  varie  en  raison 
inverse  de  la  distance  des  deux  surfaces. 

164.  Th.  VII.  —  Lorsque^  dans  un  système  électrisé  en  équi- 
libre^ un  corps  conducteur  enveloppe  diverses  masses  électriques , 
la  somme  algébrique  des  quantités  d'électricité  situées  à  Vinté^ 
rieur  et  sur  la  surface  interne  du  corps  est  nulle. 

Soient  m,  ?n',  m" ...,  les  masses  électriques  situées  à  l'intérieur 
du  corps  conducteur  enveloppant  A  (fig.  87);  sur  la  surface  in- 
terne du  corps  est  répandue  une  couche  M^ 
et  sur  la  surface  externe  une  couche  M^  ;  il 
peut  y  avoir  d'autres  masses  électriques  en 
dehors.  Imaginons  une  surface  fermée  S 
dans  le  corps  A  lui-même,  c'est-à-dire  entre 
sa  surface  interne  et  sa  surface  externe,  et 
pjg  37  appliquons  au  volume  enveloppé  par  cette 

surface  le  théorème  III.  Le  potentiel  V  de 
tout  le  système  ayant  une  valeur  constante  dans  le  corps  A,  la 

dS 
dérivée  -p  est  nulle  en  chaque  point  de  la  surface  S  ;  on  a  donc 

M  =  o  et,  par  suite, 

(VII)  M^  -i-m  +•  m'  +  m"  +  . . . .  =  o. 

Les  masses  m,  ??2'....,  peuvent  appartenir  à  des  corps  mauvais 
conducteurs  ou  bien  être  des  couches  répandues  à  la  surface  des 
corps  conducteurs  isolés  les  uns  des  autres  et  de  la  surface  in- 
terne du  corps  A. 

S'il  n'y  a  pas  d'autres  masses  électriques  que  celles  qui  sont 
enveloppées  par  le  corps  A  et  que  ce  corps  ait  été  primitivement 
à  l'état  neutre,  il  sera  électrisé  par  influence,  et  la  somme  al- 
gébrique des  quantités  d'électricité  libre  développées  sur  ce  corps 
sera  nulle;  on  aura  donc 

¥2  =  —  Mj=m-}-m'-|-m" -f-.... 
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La  quantité  cV électricité  développée  par  influence  sur  un  con- 
ducteur enveloppant  est  égale  à  la  quantité  d^ électricité  influente. 
La  couche  extérieure  M^  est  en  équilibre  d'elle-même  ;  mais  la 
distribution  de  la  couche  intérieure  —  M^  dépend  de  la  disposi- 
tion des  masses  influentes.  C'est  le  théorème  de  Faraday  (155). 

165.  Th.  VllI.  —  Quand  une  surface  fermée  ne  renferme  au- 
cune masse  agissante  et  que  sur  cette  surface  le  potentiel  est  con- 
stant, le  potentiel  est  aussi  constant  dans  tout  le  volume  enve- 
loppé par  la  surface. 

Supposons  que  dans  la  formule  de  Green,  les  deux  fonctions  U 
et  V  soient  égales  et  représentent  un  même  potentiel,  on  aura 


\^\dv=^fy'^d,— 


dxj       \dijj       \dzj  ^ 


dv 


si  l'on  remplace  AV  par  sa  valeur  —  47tp  et  si  l'on  remarque  que 


il  vient 


dxJ       \dy/       \d^ )  ' 


Y'dv  =  f^^  da  +  471  fp\dv. 


La  surface  proposée  S  ne  renfermant  aucune  masse  agissante,  on 
ap=:0  dans  tout  le  volume  et,  par  suite, 


/ 


p\dv  =  0. 


D'autre  part,  le  potentiel  ayant  une  valeur  constante  V^  sur  toute 
la  surface,  on  a,  en  vertu  du  théorème  111, 

/V  §ch  =  yj'^  ch  =  -  V.feM  =  0. 

On  en  déduit 

(Ylïl)  fVhlv  =  o. 

Cette  intégrale  ne  peut  être  nulle  que  si  la  force  électrique  est 
nulle  en  tous 'les  points;  par  conséquent,  le  potentiel  est  con- 
stant dans  toute  l'étendue  du  volume. 
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166.  Th.  IX.  —  Un  système  formé  de  masses  électriques  fixes 
et  de  charges  électriques  données  sur  des  corps  conducteurs  n' ad- 
met qu'un  état  d'équilibre. 

Considérons  d'abord  un  système  formé  seulement  de  corps 
conducteurs  A^,  A^,  A., . . .  isolés  et  tels  que  chacun  d'eux  renferme 
des  quantités  égales  d'électricité  positive  et  d'électricité  néga- 
tive, je  dis  que  le  seul  état  d'équilibre  est  l'état  neutre.  Admet- 
tons en  effet  qu'il  s'établisse  un  autre  état  d'équilibre,  et  appli- 
quons la  formule  que  nous  venons  d'établir  ' 

f\\\dv=  I  \'^^da—  fv'dv, 

au  volume  compris  entre  les  surfaces  des  différents  conducteurs 
et  la  surface  d'une  sphère  d'un  très-grand  rayon  qui  les  ren- 
ferme tous. 

Le  premier  membre  de  cette  équation  est  nul,  puisqu'il  n'y  a 
aucune  masse  électrique  dans  le  volume  considéré;  la  densité 
électrique  est  nulle  partout,  le  facteur  AV  est  aussi  nul  en  tous 
les  points. 

L'intégrale  /  V  —  rfc7  se  compose  de  deux  parties,  l'une  rela- 
tive à  la  surface  des  différents  conducteurs  et  l'autre  à  la  surface 
de  la  sphère.  Sur  chacun  des  conducteurs  le  potentiel  est  con- 

d\ 
stant,  et  la  dérivée  -j-  est  égale  à  —  4-[ji  ;  on  a  donc,  pour  celte 

première  partie, 

M  désignant  la  masse  électrique  totale  répandue  sur  le  conduc- 
teur considéré.  Or,  cette  masse  est  nulle  et  les  termes  de  l'inté- 
grale relatifs  aux  différents  conducteurs  sont  tous  nuls. 

Pour  la  partie  qui  est  relative  à  la  surface  de  la  sphère,  on 
peut  remarquer  que  le  potentiel  diminue  à  mesure  qu'on  aug- 
mente le  rayon  de  cette  sphère  et  tend  vers  zéro  ;  plus  rigou- 
reusement, sur  une  surface  sphérique  suffisamment  éloignée 
dont  le  centre  est  dans  le  voisinage  des  corps  électrisés,  le 
potentiel  est  en  raison  inverse  de  la  distance  ou  du  rayon,  la 
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force  électrique  -7-  en  raison  inverse  du  carré  du  rayon,  de  sorte 

que  l'intégrale  tout  entière  variera  comme  l'inverse  du  rayon  et 
tendra  vers  zéro. 

Le  deuxième  terme  du  second  membre  doit  donc  être  nul  aussi, 
ce  qui  exige  que  l'on  ait 

F  =  0. 

On  voit  que  la  force  électrique  est  nulle  en  tous  les  points  du 
volume  considéré.  Or,  dans  le  voisinage  d'un  conducteur,  cette 
force  est  égale  à  47U[;.,  la  densité  électrique  [t.  est  donc  nulle  en 
tous  les  points  de  la  surface  des  différents  conducteurs  et,  par 
suite,  tous  ces  conducteurs  sont  à  l'état  neutre. 

Considérons  maintenant  un  système  quelconque  formé  de 
masses  électriques  fixes  m,  m',  m'\...  appartenant  à  des  corps  non 
conducteurs,  et  de  charges  Mj,^!^,  M.,...  répandues  sur  des  corps 
conducteurs  A, ,  A^,  A5, . . .  ;  nous  voulons  démontrer  qu'il  n'y  a  qu'un 
état  d'équilibre.  Supposons  qu'il  yen  ait  deux;  appelons  pi^  [x^,.. 
les  densités  des  couches  répandues  sur  les  corps  conducleurs 
dans  le  premier  état,  \).\^  i^^'--*  l^s  densités  dans  le  second  état. 
Si  l'on  change  les  signes  de  toutes  les  masses  électriques  dans 
le  second  état,  on  aura  un  nouvel  état  d'équilibre,  —  m,  —  m\ 
—  ?n",.-.  —  iJ'\,  —  [j-'a,....  Ajoutant  cet  état  au  premier,  on  ob- 
tiendra un  nouvel  état  d'équilibre,  dans  lequel  les  masses  fixes 
m  et  — m,  m' et  —  m/. . .  se  neutralisent,  et  la  densité  des  diverses 
couches  devient  [x^  —  \).\,  \x^  —  i^/a'---  '  ^^  somme  algébrique  des 
quantités  d'électricité  qui  forment  chaque  couche  est  nulle.  On 
rentre  alors  dans  le  cas  particulier  que  nous  avons  étudié  d'a- 
bord; ce  nouvel  état  d'équilibre  est  l'état  neutre,  et  l'on  a 
l^\^=^V'i^  1^2'^^  1^-2' •••  Ainsi,  le  système  proposé  ne  peutprésenler 
qu'un  état  d'équilibre. 

167.  Corollaire.  —  Si  un  conducteur  présente  des  cavités  qui 
ne  renferment  aucune  masse  agissante^  toute  T  électricité  se  pointe 
sur  la  surface  du  corps  comme  s'il  était  plein. 

Soit  en  effet  M  la  masse  d'électricité  libre  que  possède  le  con- 
ducteur. Si  l'on  suppose  ce  conducteur  plein,  la  masse  M  sera 
distribuée  à  la  surface  et  le  potentiel  sera  constant  en  tous  les 
points  du  corps.  Creusons  maintenant  des  cavités  quelconques 
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dans  ce  conducteur  sans  modifier  la  couche  superficielle,  le  po- 
tentiel ne  sera  pas  changé,  il  y  aura  donc  encore  équilibre  et 
les  surfaces  internes  ne  seront  pas  électrisées.  Comme  il  n'y  a 
qu'un  état  d'équilibre  pour  une  masse  électrique  donnée,  le 
théorème  est  démontré. 

168.  Th.  X.  —  Lorsque  diverses  masses  électriques  sont  en- 
tourées complètement  par  une  surface  de  niveau,  on  peut,  sans 
troubler  V équilibre^  les  remplacer  par  une  couche  électrique,  de 
masse  égale  à  leur  somme  algébrique,  distribuée  sur  la  surface 
de  niveau  de  façon  que  la  densité  en  chaque  point  soit  en  raison 
inverse  de  la  distance  de  deux  surfaces  de  niveau  infiniment 
voisines. 

(fig.  88)  des  masses  électriques  quel- 
conques, appartenant  à  des 
corps  conducteurs  ou  non,  S^ 
une  surface  de  niveau  qui  les 
enveloppe  et  dont  le  potentiel 
estV^.  Supposons  que  l'on  fixe 
•^    toutes  ces  masses  électriques 
et  imaginons  un  conducteur 
communiquant  avec  le  sol  et 
terminé   intérieurement   par 
la  surface  S^.  Il  se  produit  sur  cette  surface  par  influence  une 
couche  —  M^  (Th.  Vil)  telle  que  Ton  ait 


Soient  m,  m\  m", 


fis. 


M. 


7n 


m 


m"  -H^ 


=  0, 


et  le  potentiel  est  nul  en  tout  point  extérieur  à  la  surface  S^. 
Le  potentiel  de  la  couche  S^  est  donc  pour  tout  point  extérieur  P 
égal  et  de  signe  contraire  au  potentiel  de  l'ensemble  des  masses 
m  H-  m'  -h  m"  -h ...  ;  une  couche  de  masse  -h  M^  distribuée  de 
la  môme  manière  sur  la  surface  S^  pourra  donc  remplacer  les 
masses  proposées.  Cette  couche  serait  d'ailleurs  en  équilibre  si 
la  surface  S^  était  conductrice,  car  le  potentiel  V^  est  constant  sur 
cette  surface,  et  d'après  le  théorème  VIII,  il  est  aussi  constant 
dans  tout  l'intérieur  puisque  la  surface  ne  renferme  plus  de 
masse  agissante. 

Considérons  une  deuxième  surface  de  niveau  S^  qui  ne  ren- 
ferme aucune  masse  électrique  nouvelle.  Une  couche  de  masse 
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M^  —  M^  distribuée  sur  cette  surface  d'une  manière  convenable 
aura  encore  en  tout  point  extérieur  un  potentiel  égal  à  celui  des 
masses  proposées,  et  le  potentiel  à  l'intérieur  sera  alors  égal  à  V^. 
Pour  déterminer  la  loi  de  distribution  il  suffit  maintenant 
de  remarquer  que  les  deux  couches  H-  M^  et  —  M,  ont  à  l'exté- 
rieur un  potentiel  nul,  et  à  l'intérieur  de  la  surface  S^  un  poten- 
tiel constant  égal  à  V^  —  V^.  L'équilibre  existerait  donc  si  ces 
deux  couches  étaient  répandues,  la  première  sur  un  conducteur 
terminé  par  la  surface  S^,  la  seconde  sur  un  conducteur  com- 
muniquant avec  le  sol  et  présentant  une  cavité  limitée  à  la  sur- 
face Sg.  Deux  éléments  correspondants  da^  et  da^  de  ces  surfaces 
posséderont  des  quantités  d'électricités  égales  et  de  signes  con- 
traires (Th.  VI),  et,  si  l'on  suppose  les  deux  surfaces  infiniment 
voisines,  la  densité  \i^  sur  la  surface  intérieure  en  un  point  où  la 
distance  des  surfaces  est  égale  à  e  sera  donnée  par  l'équation  (VI)' 

y. -Y. 

Remarquons  encore  qu'en  un  point  P'  situé  entre  les  surfaces 
S^  et  S2  le  potentiel  n'a  pas  changé.  On  peut  donc,  sans  changer 
l'état  électrique  des  points  compris  entre  deux  surfaces  de  niveau 
Sj  et  83,  remplacer  toutes  les  masses  intérieures  à  la  surface  S^ 
par  la  couche  -f-  M^  et  les  masses  extérieures  à  la  surface  S^  par 
la  couche  —  M^  égale  et  de  signe  contraire  à  la  première. 

169.  Nous  appliquerons  encore  la  formule  de  Green  à  la  dé- 
monstration du  théorème  suivant,  énoncé  par  Riemann  (^). 

Th.  W.-^Deux  conducteurs  A.  et  B  sont  mis  en  présence  dans  un 
milieu  isolant^  et  dans  leur  voisinage  peuvent  se  trouver  des  corps 
conducteurs  quelconques  mis  en  communication  avec  le  sol.  Le 
conducteur  A  étant  porté  à  un  certain  potentiel^  ^  etV>  communi- 
quant avec  le  sol,  ce  dernier  prend  une  Certaine  charge  électrique 
Mj,.  Inversement,  si  R  est  porté  au  même  potentiel  V^  et  A  7'elié 
au  sol,  les  conducteurs  voisins  restant  dans  le  même  état,  le  con- 
ducteur A  prendra  une  chargé  M^  égale  à  Mj,* 

Désignons  par  U  le  potentiel  en  un  point  P,  lorsque  le  conduc- 
teur A  est  au  potentiel  V^  tous  les  autres  conducteurs  communi- 

(*)  Clausiils,  Théorie  mécanique  de  la  chaleur,  Traduct.  de  M.  Folie^  T;  II,  p.  38. 
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quant  avec  le  sol,  et  par  Vie  potentiel  au  même  point  P,  lorsque 
le  conducteur  B  est  au  potentiel  V^,  les  autres  n'étant  pas  isolés. 
Si  dans  la  formule  de  Green,  on  permute  les  lettres  U  et  V  et 
que  l'on  retranche  membre  à  membre  les  deux  équations,  il 
vient 

fuAV  dv  —   fvAU  dv=  Cl^'^^ch—  f\'^  d,. 

Les  fonctions  U  et  V  ayant  la  signification  que  nous  venons  de 
leur  donner,  si  l'on  étend  cette  équation  à  tout  l'espace  compris 
entre  les  différents  conducteurs  et  une  sphère  de  très-grand 
rayon,  on  a  pour  tous  les  poins  de  cet  espace  AU  =  0  et  AV  =  0  ; 
le  premier  membre  de  l'équation  est  nul  et  il  reste 


/«£--/ 


V  -r  dz. 
ds 


Les  parties  de  ces  intégrales  qui  correspondent  à  la  surface  de 
la  sphère  tendent  vers  zéro  à  mesure  que  le  rayon  de  cette  sphère 
va  en  augmentant  ;  on  peut  donc  les  négliger,  et  il  ne  reste  que 
les  portions  des  intégrales  relatives  aux  surfaces  des  différents 
conducteurs. 

La  fonction  U  est  égale  à  zéro  sur  tous  les  conducteurs  autres 
que  le  conducteur  A  et  sur  ce  conducteur  elle  a  une  valeur  con- 
stante V^.  L'intégrale  du  premier  membre  se  réduit  donc  au 
terme  relatif  au  corps  A  et,  en  désignant  par  d^a  l'élément  de 
surface  de  ce  corps,  on  a  simplement 


f^Ts'^'='''jTs'^'- 


De  même  la  fonction  V  est  nulle  sur  tous  les  conducteurs 
autres  que  B,  sur  lequel  elle  est  égale  à  V^,  on  a  donc  aussi 


d'où 


frfv  ,       rd\}  , 
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Si  l'on  désigne  par  [jl^  la  densité  électrique  en  un  point  du  con- 
ducteur A  non  isolé,  lorsque  B  est  le  corps  influent,  on  a  pour 
la  surface  du  corps  A 

d\ 
par  suite, 

/    J-dcJa  =  —  47U     /   \f^adGa= ^xM^, 

Ma  étant  la  charge  totale  que  prend  le  conducteur  A  dans  ces 
conditions.  On  a  de  même 


et  il  en  résulte 


M.=::M.. 


170.  Bouteille  de  Leyde.  —  Une  bouteille  de  Leyde  constitue, 
comme  nous  l'avons  vu,  un  condensateur  dans  lequel  l'une 
des  armatures  est  enveloppée  par  l'autre  presque  complète- 
ment et  l'on  peut  appliquer  à  cet  appareil,  au  moins  d'une 
manière  approchée,  les  théorèmes  relatifs  aux  conducteurs  fer- 
més. Ainsi,  Tarmature  intérieure  de  la  bouteille  étant  mise  en 
communication  avec  une  source  au  potentiel  V^,  se  charge  d'une 
certaine  quantité  d'électricité  M^  ;  si  l'armature  extérieure  est 
isolée,  elle  prend  sur  sa  face  interne  une  charge — M^  et  sur 
sa  face  externe  une  charge  +  M^.  Si  l'armature  extérieure  com- 
munique avec  le  sol,  la  charge  +  M^  disparait,  de  sorte  que  les 
armatures  de  la  bouteille  sont  chargées  de  quantités  égales  d'élec- 
tricités différentes. 

Pour  évaluer  la  charge  de  cet  appareil,  nous  supposerons 
d'abord  que  la  lame  de  verre  qui  sépare  les  armatures  n'a 
d'autre  rôle  que  d'être  une  substance  absolument  isolante. 
Soient  A  l'armature  intérieure  dont  le  potentiel  est  V^,  B  l'ar- 
mature extérieure  dont  le  potentiel  est  V^. 

Les  éléments  correspondants  des  deux  armatures  ont  des 
charges  égales  et  de  signes  contraires,  et  si  leur  distance  e  est 

16 


242  TIUITÉ  DÉLECTRICITÉ  STATIQUE. 

ti'ès-petile,  la  densité  [x^  sur  l'armature  iiilérieure  sera  donnée 
(163)  par  la  relation 

V  —  V       V  —  V 

'2         1 1       '2 


^__ _^ 2 


e 


La  masse  totale  M^  d'électricité  répandue  sur  l'armature  inté- 
rieure est 


M.=  U='-^.rt 


Si  l'épaisseur  du  milieu  isolant  est  constante,  il  reste  sim- 
plement 

V  —v  r      V  —V 

47i:e     J  47te        ^ 

La  charge  de  la  bouteille  est  donc  proportionnelle  à  sa  surface 
Sp  à  la  différence  des  potentiels  des  armatures,  et  en  raison 
inverse  de  l'épaisseur  de  la  lame  isolante. 

Lorsque  l'armature  extérieure  communique  avec  le  sol,  son 
potentiel  est  nul,  et  l'on  a 

^         47:6 

Cette  expression  est  la  même  que  pour  un  condensateur 
formé  d'une  sphère  entourée  par  un  condensateur  sphérique  con- 
centrique non  isolé.  Nous  avons  vu  en  effet  (152)  que  le  poten* 
tiel  Y^  de  la  sphère  est  donné  par  l'expression 


on  en  déduit 


Mj  R,  -  R.. 

'■-r;    r,   ' 


'  '  -4z(R,  -  RJ  ^  R. 


et  cette  formule  se  réduit  à  celle  qui  a  été  obtenue  précédem^ 
ment,  quand  on  néglige  le  rapport  p-  devant  l'unité. 
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171.  On  peut  d'ailleurs,  pour  une  bouteille  de  forme  quel- 
conque et  d'épaisseur  constante,  obte- 
nir une  expression  plus  approchée  de 
la  charge,  analogue  à  celle  du  conden- 
sateur sphérique. 

Quand  on  passe  de  l'armature  inté- 
rieure A  (fig.  89)  à  l'armature  exté- 
rieure B,  le  potentiel  varie  d'une  ma- 
nière continue  de  V^  à  V^.  On  peut 
considérer  V^  comme  une  fonction  de 
l'épaisseur  normale  e  du  milieu  isolant 
et  des  dérivées  du  potentiel  dans  la 
couche  isolante  ;  en  limitant  le  développement  aux  termes  du 
second  ordre,  il  vient 

(1) 


Fis.  89. 


V  —  V  >  —        - 

^         ^  dn        2  dn^ 


En  un  point  P  de  la  surface  du  conducteur  A,  menons  trois 
axes  rectangulaires,  l'un  suivant  la  normale,  et  les  deux  autres 
{x  et  7j)  tangents  aux  deux  sections  principales  de  la  surface. 
La  densité  électrique  étant  nulle  dans  le  milieu  isolant,  on  a 
toujours  AV  =  0,  ou 


d'où  l'on  déduit 


fFV 
dx^ 

dr^ 
dn^ 


d'y     d'\    ,, 

dif       dn^ 


'd^      fFV\ 
dx'      difl' 


Soit  PP"  la  section  principale  de  la  surface  parallèle  à  l'axe 
des  X,  etPT  la  tangente;  considérons  sur  cette  droite  deux  points 
T'  et  T"  infiniment  voisins  dont  les  distances  au  point  P  sont 
ex  et  2cx,  et  appelons  Y'  et  V"  les  potentiels  en  ces  deux  points  ; 
on  a 


d'S 


Ix 
~hx 


(V"  —  Y')  —  ( V'  —  VJ  _  Y"  —  2V  4-  Y, 


dx''        QX  (oxf  [Ixf 

Les  perpendiculaires  Ï'P',  T"P"  menées  jusqu'à  la  rencontre  de 
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la  courbe  ont  sensiblement  pour  expressions,  en  désignant  par  R 
le  rayon  de  courbure  de  la  section  principale  considérée, 

2R    '  2R    * 

Pour  ces  points  T'  et  T"  infiniment  voisins  de  la  surface,  on 
peut  borner  le  développement  (1)  aux  deux  premiers  termes,  ce 
qui  donne 

^  an 

d\ 
Y,/_Y       X"P"X3^. 
*  an 

On  en  déduit 

V"  —  2 y  +  V,  =  (T"P"  -  2TT0  ^  ^  if±i_  ^1!  , 
^      ^  '  an         \x    an 

et,  par  suite, 

dx^"      ]{dn 

On  obtiendrait  de  même,  en  considérant  l'autre  section  prin- 
cipale dont  le  rayon  de  courbure  est  R', 

dy-     R'  dn 
Il  en  résulte 

dn^~      \R^w)dn 
En  substituant  cette  valeur  dans  l'équation  (1),  il  vient 


V  —  V  —  e-— 


'-l{i^w)] 


Si  l'on  fait  encore  ¥^=0,  il  reste  finalement,  en  remplaçant 

dV 


V.=4.,e[i-?(^+ji)], 
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d'où,  au  même  degré  d'approximation, 

Cette  expression,  qui  donne  la  densité  au  point  P  de  l'armature 
en  fonction  de  l'épaisseur  de  la  lame  isolante,  est  la  même  que 
celle  qui  a  été  obtenue  pour  la  sphère.  La  charge  M^  de  l'arma- 
ture est  égale   1  {)da.  Si  l'épaisseur  est  constante  et  si  la  surface 

est  telle  que  la  somme  des  inverses  des  rayons  de  courbure  soit 
la  même  en  tous  les  points,  cette  charge  sera 

».=/^'=s[-ia-F)]- 

La  capacité  de  la  bouteille  a  donc  pour  expression 

S,  r        e  f\       1 


'.=ii[-Ki-y] 


172.  Pour  calculer  la  force  condensante,  il  faudrait  connaître 
la  capacité  électrique  G  de  l'armature  A  supposée  seule,  ce  qui 
est  en  général  un  problème  très-dif[icile.  On  aurait  alors 


47rc^L    2vR   RvJ 


On  voit  que,  comme  première  approximation,  la  force  conden- 
sante est  en  raison  inverse  de  l'épaisseur  de  la  lame  isolante. 
Cette  force  condensante  dépend  de  la  forme  de  la  surface;  elle 
est  maximum  pour  un  condensateur  sphérique,  parce  que  la 
sphère  est  le  corps  qui,  à  surface  donnée,  a  la  moindre  capacité 
électrique. 

On  peut  remarquer  d'ailleurs  que,  dans  la  pratique,  la  force 
condensante  ne  présente  pas  en  général  un  grand  intérêt;  ce 
qui  importe  surtout,  c'est  la  quantité  totale  d'électricité  que  l'on 
peut  accumuler  sur  un  appareil  de  condensation  et,  quand  la 
lame  isolante  est  d'épaisseur  constante,  la  charge  totale  ne  dé- 
pend que  de  l'étendue  de  la  surface  et  de  l'épaisseur  du  milieu 
isolant. 
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Comme  Ja  sphère  est  de  tous  les  corps  qui  ont  môme  volume 
celui  dont  la  surface  est  minimum,  il  y  a  môme  avantage  à  don- 
ner aux  bouteilles  de  Leyde  des  formes  différentes  de  la  sphère, 
à  employer  par  exemple  des  bocaux  cylindriques.  On  augmente 
ainsi  la  quantité  d'électricité,  en  même  temps  que  les  appareils 
sont  plus  faciles  à  construire  et  à  manier. 

173.  Condensateurs  cylindriques.    —  On  pCUt   d'aillcurS   faire 

le  calcul  d'une  manière  à  peu  près  complète  pour  le  cas  des 
condensateurs  cylindriques,  au  moins  lorsque  la  longueur  des 
cylindres  est  indéfinie,  ce  qui  correspond  pour  la  pratique 
au  cas  de  cylindres  très-longs  par  rapport  à  leurs  dia- 
mètres. 

Si  l'on  considère  plusieurs  cylindres  conducteurs  parallèles  et 
indéfinis  électrisés,  il  est  clair  que,  par  raison  de  symétrie,  la 
densité  est  constante  en  tous  les  points  d'une  génératrice  de  l'un 
quelconque  des  cylindres,  lorsque  l'équilibre  a  lieu;  les  surfaces 
de  niveau  sont  elles-mêmes  cylindriques,  et  la  distribution  de  ^ 
l'électricité  est  la  même  sur  tous  les  plans  perpendiculaires  à  ces 
cylindres.  Il  suffit  donc  de  déterminer  la  condition  d'équilibre 
dans  un  de  ces  plans. 
Évaluons  pour  cela  l'action  exercée  en  un  point  P  (fig.  90),  sur 
une  masse  électrique  égale  à  1 ,  par  une  bande 
étroite  comprise  entre  deux  génératrices  infi- 
niment voisines  AB  et  A'B'.  Menons  par  le 
point  P  un  plan  perpendiculaire  à  ces  généra- 
trices, et  joignons  ce  point  au  milieu  0  de 
l'arc  ds  compris  entre  les  génératrices.  L'ac- 
tion de  cette  bande  est  évidemment  dirigée 
suivant  PO;  il  suffit  pour  l'évaluer  de  faire  la 
somme  des  composantes  parallèles  à  PO  de 
toutes  les  actions  élémentaires. 
Pig-  90.  L'action  en  P  de  la  masse  électrique  com- 

prise entre  deux  parallèlles  NN'  etN^N'^  situées 
à  des  distances  ijeiy  -h  dy  du  point  0  est,  en  appelant  [j.  la  densité 
électrique  sur  la  surface, 

dsdy 
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et  la  composante  parallèle  à  PO  est,  en  appelant  p  la  dislanccPO, 

dsdu      g  fhi 

—  [J-  -V^X-  =  —  [lods  -4 . 

On  a  d'ailleurs,  en  désignant  par  a  l'angle  NPO, 

COSa 

dy=: — ^f?a, 

COS^a 

ce  qui  donne,  en  substituant, 

,  dt/     vds  , 

îAGas-^= —  cos  a  tt  a. 

La  résultante  est  donc,  pour  une  bande  de  longueur  indéfinie. 


[ids    r         ,       \)ds  f  .     A    -      %uls 
'  COSaaan= sina  =i  — 


9   J  P    \         /_-  P 

L'équilibre  électrique  est  donc  le  môme  que  si,  dans  le  plan 
considéré  perpendiculaire  aux  cylindres,  les  actions  électriques 
étaient  simplement  en  raison  inverse  de  la  distance,  la  densité 
électrique  sur  la  courbe  d'intersection  de  ce  plan  avec  un  cylin- 
dre étant  double  de  la  densité  correspondante  sur  la  surface. 

2uds 
174.  La  force  électrique  — —  au  point  P  étant  égale  et  de  signe 

P 
contraire  à  la  dérivée  du  potentiel,  le  potentiel  a  pour  expression, 

à  une  constante  près, 

1 

V  =  —  2 [jdsl. p  =  2 i)AsL  - , 

P 

le  signe  /.  indiquant  des  logarithmes  népériens. 

Si  la  lame  considérée  a  une  longueur  égale  à  L,  la  quantité 
d'électricité  m  qu'elle  possède  est 

et,  si  cette  longueur  L  est  suffisamment  grande  par  rapport  à  la 
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distance  p,  pour  que  l'action  des  portions  plus  éloignées  soit  né- 
gligeable, on  peut  écrire 

,,         m ,  1      m ,   1 
L      p        L      p 

D'ailleurs,  si  l'on  prend  pour  axe  des  z  une  parallèle  aux 
arêtes  des  génératrices,  l'équation  générale  d'équilibre 

,,      d'y      d'N      d'Y      ^ 
dx^      dtf      dz^ 


se  réduit  à 


d'y      d'Y      ^ 
dx'       dy'         ' 


et  cette  condition  est  satisfaite  par  une  fonction  logarithmique, 
comme  celle  que  nous  avons  indiquée,  ou  une  somme  de  fonc- 
tions de  même  forme. 

Pour  un  cylindre  circulaire  droit  de  rayon  R  dont  la  densité 
électrique  est  la  même  en  tous  les  points,  le  potentiel  sur  l'axe 
est  la  somme  des  potentiels  de  toutes  les  bandes  dans  lesquelles 
on  peut  décomposer  la  surface  totale  ;  on  a  donc,  en  désignant 
par  M  la  quantité  totale  d'électricité  et  par  L  la  longueur  du  cy- 
lindre, 

2M     1  _M      1 

TR—L    R^* 

175.  Considérons  enfin  deux  cylindres  concentriques,  l'un  de 
rayon  R^  et  l'autre  de  rayon  intérieur  R^,  le  premier  étant  au 
même  potentiel  V  que  précédemment  et  chargé  d'une  quantité 
-h  M  d'électricité,  le  second  en  communication  avec  le  sol.  Ce 
dernier  sera  chargé  par  influence  sur  sa  face  interne  d'une  quan- 
tité d'électricité  —  M  égale  et  contraire  à  la  précédente.  Le  poten- 
tiel sur  l'axe  commun  est 

L   R^    ir^'R—  L    r;\ 

d'où  l'on  tire 

VL        1 


M  = 


2  ,  A 
R. 
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On  peut  vérifier  que  cette  expression  se  ramène  à  la  formule 
générale  des  condensateurs  fermés  à  armatures  très-rapprochées. 
Désignant  par  e  la  distance  des  deux  surfaces  supposée  très- 
petite,  on  a,  en  bornant  le  développement  de  la  formule  des 
logarithmes  aux  premiers  termes, 


2R. 


et  la  surface  totale  S  du  cylindre  intérieur  est 


On  en  déduit 


M=: 


vs 


4.^1-^-^ 


_vs/     ^ 

kize  \        2R, 


c'est  l'expression  de  la  charge  électrique  d'un  condensateur  fermé. 

1 76.  On  peut  encore  traiter  le  cas  d'un  condensateur  formé  de 
deux  cylindres  conduc- 
teurs dont  l'un  est  inté- 
rieur à  l'autre,  mais  qui 
ne  sont  pas  concentri- 
ques. 

Considérons  deux  droi- 
tes parallèles  de  longueur 
L,  chargées  de  quantités 
d'électricité  égales  et  de 
signes  contraires  H-  M  et 
—  M,  distribuées  sur  cha- 
cune d'elles  d'une  manière  uniforme.  Menons  un  plan  perpendi- 
culaire à  ces  droites,  qui  coupe  la  première  en  A  (fig.  91)  et  la  se- 
conde en  A'.  Le  potentiel,  au  point  P  de  ce  plan,  a  pour  expression 


Fis.  91. 


v=|L=i.-^/ 


M.  PA 


/2 


L 


PA^ 


L     PA' 


,— j^/._ 


PA' 


Les  courbes  de  niveau  dans  le  plan  considéré  sont  détermi  - 
nées  par  la  condition 

PA' 

— —  i=z  const.  ; 

PA 


W 
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ce  sont  des  circonférences  de  cercle  intérieures  les  unes  aux  autres, 
mais  non  concentriques.  Les  surfaces  de  niveau  sont  donc  des 
cylindres  parallèles  excentriques. 
Posons,  pour  simplifier, 

VL 

et  prenons  pour  axes  de  coordonnées  la  droite  A'A  et  une  per- 
pendiculaire au  milieu  de  la  distance  des  deux  points  A  et  A', 
distance  que  nous  représenterons  par  2a. 

La  circonférence  qui  correspond  au  potentiel  V  a  pour  équa- 
tion 

YL_    _     (x  -h  af  4-  if 

ou  bien 

c'  [[x  —  af  4-  if]  =^{x-^  af  +  if, 

e  étant  la  base  des  logarithmes  népériens  ;  le  rayon  de  ce  cercle 
est  donné  par  la  formule 

et  l'abscisse  du  centre  est 


(5)  ,  =  a^—^^slV.^^a^ 


L'équalion  (2)  donne 


^v  ^  \/R'  +  ^'  +  ^  ^  (g  +  y/R^  H-  a^y 
s/R^-^a^  —  a  IV" 


R 

Si  l'on  considère  deux  circonférences  R^  et  R^,  dont  les  rayons 
sont  Rj  et  R^,  la  distance  O^O^  des  deux  centres  est 


(4)  a,  —  y.,  =  v/R/  +  a'  —  \/^f-h  a'  =  d. 
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Colle  équation,  résolue  par  rapport  à  a,  donne 

ou 

^2da=sJ(K^-i-R,^-^d)  (R^  -i-R^  —  rf)  (R,  -  R,  H-  d)  (R,-R,  -  d) . 

On  déduit  encore  de  l'équation  (4) 

F)    2  T)    2  Jf2 

.  /n  2     .     ^2 2  ^1  ^ 

-^^ 

VR,;-  +  a»  =  ^ ^-^tl . 

La  différence  des  valeurs  de  v  pour  les  deux  circonférences 
est 


j  a  ■+-  \/R,'  -4-  a^        ,  a  +  >/R/  -j-  a^ 
1^   — V  =2/.  ^^ — 21. — 


'1  ^^'2 


'  ï^i      «  +  v^R/  +  a'' 

ou,  en  remplaçant  les  radicaux  par  leurs  valeurs  tirées  des 
équations  (5), 

^1  —v,—  2L  ~'  j|-2_  j^^2  _^  fP-h'ida: 
par  suite, 

M      _    \_?M/  î^      R/  — R,^  — cf +  2rfa 

et  il  suffira  de  remplacer  dans  cette  équation  le  terme  2da  par 
sa  valeur,  pour  que  la  différence  des  potentiels  soit  exprimée  en 
fonctions  des  rayons  R^  et  R^  des  deux  circonférences  et  de  la 
distance  de  leurs  centres.  Pour  le  problème  électrique  réel,  cela 
signifie  que  la  différence  des  potentiels  sur  deux  surfaces  cylin- 
driques de  niveau  est  exprimée  en  fonction  des  rayons  des  cylin- 
dres et  de  la  distance  de  leurs  axes. 

Remarquons  maintenant  que  la  droite  électrisée  qui  se  projette 
au  point  A  est  située  dans  l'intérieur  de  toutes  les  surfaces  de 
niveau,  et  que  la  droite  A.'  est  à  l'extérieur  de  toutes  ces  surfaces. 
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On  peut  donc,  d'après  le  théorème  X  (168),  sans  changer  l'é- 
quilibre et  sans  modifier  la  loi  des  potentiels  dans  la  région 
située  entre  les  deux  cylindres  de  rayon  R^  et  R^,  distribuer  la 
masse  H- M  d'une  manière  convenable  à  la  surface  du  cylindre 
de  rayon  R^,  et  la  masse  — M  sur  le  cylindre  de  rayon  R^.  Le 
nouvel  état  d'équilibre  correspondra  au  cas  où  un  cylindre  con- 
ducteur de  rayon  R^  communiquant  avec  une  source  au  poten- 
tiel Vj  serait  entouré  par  un  autre  cylindre  de  rayon  intérieur 
Rg  maintenu  au  potentiel  V^. 

En  désignant  par  V  la  différence  des  deux  potentiels,  on  aura 
donc 

La  capacité  électrique  C  du  condensateur  formé  par  ces  deux 
cylindres  est  donnée  par  l'équation 

i_2     R^      R/  — R,^  — d^-f-2Ja 
C  ~"  L  •  R,  ^  R/  —  R,^  -^d'-h2da' 

Si  les  cylindres  sont  concentriques,  la  distance  d  est  nulle, 
l'équation  (6)  se  réduit  à 

2M    R, 

et  l'on  retrouve  la  formule  cormue. 

177.  Pour  passer  du  cas  général  à  celui  d'un  seul  cylindre 
situé  à  une  certaine  distance  d'un  plan  indéfini,  on  remplacera 
l'excentricité  d  par  sa  valeur  en  fonction  du  rayon  R^  du  plus 
grand  cylindre  et  de  la  plus  courte  distance  o  du  centre  du  plus 
petit  à  la  surface  du  plus  grand,  d'après  la  relation 

f/  +  a=:R2, 

et  l'on  cherchera  la  limite  de  l'équation  (6),  dans  laquelle  on  fera 
Rg  infini.  Dans  ce  cas,  le  terme  2da  devient  égal  à  2R2  \Jo^  —  Rj%  et 
il  vient 


2_M     o  +  v/§^-R,^ 
^  -  L  ^-  R, 
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Si  la  distance  o  est  très-grande  par  rapport  au  rayon  P»^  du  cy- 
lindre, ce  qui  conviendra  par  exemple  au  cas  d'un  fil  télégra- 
phique maintenu  à  une  certaine  distance  au-dessus  du  sol,  il 
reste  simplement 

2M     2a 

1 

et 

1  __  1     2a 

La  capacité  électrique  d'un  fil  placé  dans  ces  conditions  est 
donc  la  môme  que  s'il  était  entouré  d'une  enveloppe  cylindrique 
concentrique  dont  le  rayon  serait  double  de  la  hauteur  à  laquelle 
se  trouve  le  fil  (^). 

Enfin,  tous  ces  résultats  sont  relatifs,  comme  nous  l'avons  dit, 
au  cas  de  cylindres  indéfinis,  et  ne  peuvent  être  appliqués  que 
d'une  manière  approchée  aux  expériences  réelles. 

178.  Condensateurs  plans.  —  Un  condensatcur  à  plateaux  se 
compose  de  deux  lames  de  métal  parallèles  séparées  par  une 
couche  de  matière  isolante.  Dans  la  pratique,  ces  condensateurs 
ont  nécessairement  une  étendue  limitée,  et  le  problème  de  la  dis- 
tribution de  l'électricité  présente  de  grandes  difficultés,  surtout 
pour  les  points  voisins  du  contour.  Mais,  si  la  distance  des  arma- 
tures de  ce  condensateur  est  très-petite  par  rapport  à  leur  dia- 
mètre,  on  pourra   considérer 

chacune  d'elle  comme  faisant     b'i  ~        1  v,, 

partie  d'un  plan  indéfini,  et  les 
charges  électriques,  ainsi  cal-  ^ 


culées  ,    différeront    extrême-        | ^ 

ment  peu  des  charges  réelles.  e 

Soit  donc  A  (fig.    92)   une      b  r-  —  1  y. 

plaque    conductrice   indéfinie  Pi^  92. 

au  potentiel  Vp  B  et  B'  deux 
plaques  conductrices  parallèles  à  la  première,  situées  de  part 

(1)  Le  problème  des  cylindres  excentriques  a  été  résolu  par  M.  Blavier,  à  propos 
de  certaines  expériences  de  M.  Gaugain.  [Journal  de  Physique,  t.  III,  p.  115  et  151.) 
Voir  plusieurs  articles  de  M.  Blavier,  sur  les  grandeurs  électriques  et  leur  mesure 
en  unités  absolues,  dans  les  Annales  télégraphiques,  5«  série,  t.  I  et  IL 
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et  d'autre,  l'une  à  une  distance  e,  l'autre  à  une  distance  e\  et 
maintenues  au  même  potentiel  V^.  11  est  clair  que  la  densité  élec- 
trique est  uniforme  sur  chacune  des  surfaces,  que  les  orthogo- 
nales aux  surfaces  de  niveau  sont  des  droites  parallèles  entre 
elles  et  perpendiculaires  aux  surfaces  considérées,  et  que,  par 
suite,  la  densité  est  la  même  sur  deux  surfaces  placées  en  re- 
gard l'une  de  l'autre.  La  densité  \h  sur  la  surface  inférieure  du 
conducteur  A  est  donnée  (165)  par  l'équation 

dn  e  e 

On  a  de  même,  pour  la  face  supérieure, 

y  _v 

4-.a  = 

,  e 

La  charge  totale  M  que  possède  une  étendue  limitée  S  du  con- 
ducteur A  est  donc 


M 


=s,..,„a-iL^(i^!) 


47ue  \        e  J 

V  désignant  la  différence  des  deux  potentiels. 

Si  le  conducteur  B'  est  trèséloigné,  ce  qui  correspond  au  cas 
d'un  condensateur  formé  de  deux  plateaux,  il  reste  simplement 

4-e 

c'est-à-dire  la  même  formule  que  pour  la  bouteille  de  Leyde.  La 
charge  électrique  d'un  condensateur  à  plateaux  et  la  force  con- 
densante sont  donc  sensiblement  en  raison  inverse  de  la  distance 
des  armatures,  et  cette  relation  sera  d'autant  plus  exacte  que  les 
surfaces  seront  plus  voisines. 

179.   De  1  influence  électrique  en  général.  Méthode  de  Murphy. 

—  Tous  les  calculs  qui  précèdent  se  rapportent  à  des  cas  parti- 
culiers du  problème  général  de  l'influence  électrique. 

Considérons  un  conducteur  A  isolé  et  chargé  d'une  certaine 
quantité  d'électricité  -h  M,  dans  le  voisinage  duquel  se  trouve  uii 
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conducteur  B  en  communication  avec  le  sol.  On  peut  se  proposer 
de  déterminer  quelle  est  la  charge  du  conducteur  B,  le  potentiel 
du  premier  conducteur  A,  et  enfin  la  loi  de  distribution  des 
couches  électriques  lorsque  l'équilibre  est  atteint. 

Remarquons  d'abord  qu'un  corps  électrisé  peut  toujours  être 
considéré  comme  entouré  complètement  par  un  conducteur  en 
communication  avec  le  sol  ;  ce  conducteur  sera  formé  par  les 
parois  de  la  salle  si  l'on  opère  dans  une  chambre  ordinaire,  ou 
simplement  par  la  surface  du  sol  et  les  objets  de  toutes  formes 
dont  elle  est  couverte. 

Si  le  corps  électrisé  est  réellement  entouré  pur  un  conducteur, 
comme  les  parois  d'une  salle,  ce  conducteur  se  charge  d'une 
quantité  égale  d'électricité  contraire,  et  les  éléments  correspon- 
dants sur  le  corps  électrisé  et  sur  l'enveloppe,  chargés  de  quan- 
tités égales  et  de  signes  contraires,  sont  déterminés  par  un  canal 
orthogonal.  Le  conducteur  B,  en  particulier,  qui  fait  partie  de 
l'enceinte  ne  sera  rencontré  que  par  une  partie  des  ortliogonales 
partant  du  corps  électrisé  et,  par  suite,  la  charge  négative  —  M' 
de  ce  conducteur  sera  plus  petite  que  la  charge  positive  du  corps 
influent. 

Si  le  corps  électrisé  est  placé  en  plein  air,  la  couche  est  surtout 
distribuée  vers  la  partie  inférieure  de  sa  surface;  la  plupart  des  or- 
thogonales que  l'on  peut  tracera  partir  de  ce  corps  rencontrent  le 
sol  à  petite  distance,  celles  qui  se  dirigent  vers  la  partie  supé- 
rieure se  recourbent  bientôt  et  retrouvent,  plus  ou  moins  loin, 
ou  le  sol  ou  un  conducteur  en  communication  avec  le  sol. 

On  voit  par  là  le  sens  qu'il  faut  attribuer  à  cette  opinion  de 
Faraday  qu'il  ne  se  produit  jamais  une  quantité  donnée  d'élec- 
tricité positive  sans  qu'il  y  ait  quelque  part  une  quantité  égale 
d'électricité  négative  produite  en  môme  temps,  ces  deux  quan- 
tités égales  et  de  signes  contraires  étant  reliées  par  des  lignes  de 
force. 

1 80 .  Considérons  d'abord  le  cas  où  l'électricité  influente  -f-  M  est 
formée  de  masses  fixes,  distribuées  par  exemple  en  différents 
points  d'un  corps  absolument  isolant,  et  supposons  qu'on  ait  dé- 
terminé la  quantité  —  M'  d'électricité  contraire  que  prend  le  con- 
ducteur Ben  communication  avec  le  sol,  et  par  suite  au  poten- 
tiel zéro.  Pour  obtenir  l'état  électrique  que  prendraitle  conducteur 
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s'il  eût  été  primitivement  isolé  à  l'état  neutre,  il  suffit  d'appli- 
quer sur  ce  conducteur  une  couche  égale  à  -h  M'  distribuée  d'une 
manière  régulière  ;  la  densité  en  chaque  point  sera  la  somme  al- 
gébrique des  densités  relatives  aux  deux  couches  — M'  et  H-  M'. 
La  charge  totale  de  ce  conducteur  est  nulle  et  l'équilibre  existe, 
puisque  l'électricité  influente  et  la  couche  —  M'  avaient  sur  le 
conducteur  un  potentiel  nul,  et  que  la  couche  +  M'  a  un  poten- 
tiel constant. 

Si  le  conducteur  B  était  isolé  et  primitivement  chargé  d'une 
quantité  Mj  d'électricité,  il  suffira  encore,  pour  trouver  l'équi- 
libre, d'ajouter  à  la  charge —  M' produite  par  influence,  une  cou- 
che de  masse  M^  -f-  M'  distribuée  normalement. 

Enfin,  si  l'on  connaît  séparément  les  états  d'équilibre  qui  cor- 
respondent à  l'influence  de  deux  systèmes  MetN  de  masses  fixes, 
on  obtiendra  l'état  électrique  dû  à  l'influence  du  système  M  H- N 
en  superposant  les  couches  électriques  correspondant  aux  deux 
états  d'équilibre  précédents. 

181. Si  le  corps  influent  est  lui-même  conducteur,  ce  qui  est  le 
cas  le  plus  général,  leproblème  devient  plus  difficile  encore  parce 
qu'il  est  nécessaire  de  tenir  compte  de  la  réaction  exercée  sur  le 
corps  influent  par  l'électricité  du  corps  influencé.  La  méthode 
suivante  d'approximations  successives  due  à  R.  Murphy  (^)  permet 
de  traiter  un  certain  nombre  de  questions. 

Supposons  que  l'on  veuille  trouver  l'état  d'équilibre  de  deux 
conducteurs  isolés  A  et  B  et  chargés  primitivement  de  quantités 
d'électricité  données  M^  et  M^.  Soit  m  la  couche  de  niveau  qui, 
répandue  sur  A,  y  produit  un  potentiel  égal  à  1  ;  cette  couche,  sup- 
posée fixe,  développera  par  influence  sur  B  communiquant  avec 
le  soi  une  couche  —  m\  La  couche  —  m\  supposée  fixe,  dévelop- 
pera à  son  tour  sur  le  conducteur  A  non  isolé  une  couche  m^; 
celle-ci  supposée  fixe,  donnera  de  même  sur  le  conducteur  B 
non  isolé  une  couche  —  m\,  et  ainsi  de  suite  indéfiniment.  Su- 
perposant ces  diverses  couches,  nous  aurons  sur  A  une  couche 
égale  à 

M  =  772  4-  m^-hrn,_-\-  .... 
(1)  Phil.  Mag.^U,  p.  350  (1833). 
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et  sur  B  une  couche 

—  M'  =  —  m'  —  m',  —  m'  —  .... 


1 


On  voit  aisément  que  le  potentiel  est  égal  à  1  sur  le  conducteur  A 
et  à  zéro  sur  le  conducteur  B;  par  suite  il  y  a  équilibre. 

De  même,  soit  n  la  couche  de  niveau  qui  répandue  sur  B  y  pro- 
duit un  potentiel  égal  à  1 .  Cette  couche  supposée  fixe  donnera 
par  influence  sur  le  conducteur  A  non  isolé  une  couche  — n'\ 
celle-ci  donnera  de  même  sur  B  non  isolé  une  couche  n^,  laquelle 
donnera  sur  A  une  couche  —  n\^  et  ainsi  de  suite  indéfiniment. 
Les  deux  couches 

N  =  n  -h  n^  H-  n^  -h . . . , 
—  ^'=—n'  —  n\  —  n\  —  ..., 

répandues  sur  B  et  A  ont  un  potentiel  égal  à  1  sur  B  et  égal  à  zéro 
sur  A  et,  par  conséquent,  constituent  un  nouvel  état  d'équi- 
libre. 

Concevons  maintenant  que  l'on  multiplie  la  densité  en  chaque 
point  dans  le  premier  état  d'équilibre  par  V^,  et  la  densité  en 
chaque  point  dans  le  second  état  par  V^,  les  quantités  V^  et  V,  sa 
tisfaisant  aux  équations 

et  que  l'on  superpose  les  deux  nouveaux  états  d'équilibre 
ainsi  obtenus,  on  aura  l'état  d'équilibre  réciproque  des  deux 
quantités  d'électricité  données  M^  et  M^  répandus  sur  A  et  B. 
Le  potentiel  de  l'ensemble  aura  les  valeurs  constantes  V^  sur  A 
et  V^  sur  B,  valeurs  que  l'on  peut  déduire  des  deux  équations 
qui  précèdent.  Si  l'on  se  donnait  les  potentiels  \\  et  V^  des  deux 
conducteurs,  les  mêmes  équations  détermineraient  les  couches 
M,  et  M,. 

182.   Travail  de$«  forcesi  électriques.    —  Lorsqu'uU   Système   de 

corps  conducteurs  électrisé  est  mis  en  communication  avec  le 
sol,  toute  l'électricité  libre  disparait,  le  système  revient  à  l'état 
neutre  et  au  potentiel  zéro.  Si  ces  conducteurs  restent  isolés  du 
sol  pendant  qu'on  les  fait  communiquer  entre  eux,  la  distri- 

17 
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bulion  générale  de  l'électricilé  se  modifie  et  tous  les  conducteurs 
prennent  le  même  potentiel.  En  général,  lorsque,  pour  une  cause 
quelconque,  il  y  a  déplacement  des  fluides  électriques  ou  mou- 
vement des  corps  électrisés  eux-mêmes,  ce  changement  dans 
l'état  du  système  est  accompagné  d'un  travail  des  forces  élec- 
triques. 

Entre  deux  masses  électriques  m  et  m'  la  force  est  — —  et, 

quand  la  distance  de  ces  deux  masses  varie  de  §r,  le  travail  de 
la  force  est 


7nm'  ^  ^  mm' 

— --.•ar=  —  a  — . 

|.2  r 


La  variation  totale  o^  du  travail  électrique  qui  correspond  à  un 
changement  d'état  du  système  est 


^^  mm  mm 


le  signe  Z  s'étendant  à  toutes  les  combinaisons  des  masses  élec- 
triques deux  à  deux. 
Posons 

r 
il  vient 

ot;  =  — oW, 

et,  quand  le  système  passe  de  l'état  i  à  l'état  2,  le  travail  des  forces 
électriques  est 


r^ 


(W,-w,)=w.-wv 


185.  Energie  électrique.  —  La  valcur  de  la  fonctiou  W,  dans 
un  état  quelconque  du  système,  est  le  travail  que  développeraient 
les  forces  électriques,  si  le  système  revenait  à  l'état  neutre;  car 
on  aurait,  dans  ce  cas,  W2  =  o,  et  par  suiteS  =  W^.  Le  système 
revenant  de  lui-même  à  l'état  neutre  quand  on  le  met  en  com- 
munication avec  le  sol,  on  en  conclut  que  la  quantité  W  est 
toujours  positive.  On  l'appelle,  par  analogie  avec  les  fonctions 
que  l'on  étudie  dans  la  théorie  mécanique  de  la  chaleur,  énergie 
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potentielle  du  système  électrisé,  ou  simplement  énergie  électrique. 

Inversement,  pour  électriser  un  système  par  le  jeu  d'une  ma- 
chine électrique,  il  faut  dépenser  une  quantité  de  travail  moteur 
égale  à  l'énergie  potentielle  qu'on  veut  lui  communiquer.  En  gé- 
néral, le  travail  des  forces  électriques  pour  un  changement  quel- 
conque, est  égal  à  la  variation  qu'éprouve  l'énergie  potentielle 
quand  on  passe  du  premier  état  au  second. 

i84.  On  peut  exprimer  l'énergie  potentielle  W  d'un  système  à 
l'aide  de  la  fonction  V  c'est-à-dire  du  potentiel  en  chacun  des 
points  du  système.  La  somme 


renferme  les  combinaisons  de  toutes  les  masses  élémenlaires 
deux  à  deux. 

Les  combinaisons  d'une  masse  déterminée  m  avec  toutes  les 
autres  sont 

^m'      m"       m"'  \  „  m! 


^l7+^r  +  ^  +  ---  1=^^^ 


y  

r" 


r\  r",  r"\...  étant  les  distances  de  toutes  les  autres  molécules  à 

nx 
la  première.  L'expression  I  — n'est  autre  chose  que  le  poten- 
tiel V„j  de  toutes  les  masses  électriques  au  point  où  se  trouve  la 
masse  considérée  m,  de  sorte  que  la  somme  de  toutes  les  com- 
binaisons qui  renferment  la  masse  m  a  pour  expression  mV^.  De 
même,  les  combinaisons  d'une  masse  m' avec  chacune  des  autres 
donneraient  ??î'V,^-,  et  ainsi  de  suite;  la  sommc|totale  de  ces 
combinaisons  serait 

/nV„,  -h  m'  V,,  -f-  . . .  —  SmV. 

Mais,  en  opérant  de  cette  manière,  on  a  répété  chaque  combinai- 
son deux  fois;  par  exemple,  le  terme — p^,  relatif  à  la  combi- 
naison des  deux  masses  m  et  m',  est  entré  une  première  fois 
dans  la  somme  partielle  mV^  et  une  seconde  fois  dans  /nT^^r. 
L'énergie  potentielle  est  donc  égale  à  la  moitié  de  cette  somme, 
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ce  qui  donne 

(1)  W=r-SmV. 

185.  Considérons  un  système  de  conducteurs  A^  A^,  A.,...  sur 
lesquels  sont  répandues  des  masses  électriques  M^,  M^,  M.,...  L'é- 
quilibre électrique  étant  établi,  le  potentiel  a  une  valeur  con- 
stante dans  chacun  des  conducteurs,  V^  pour  le  premier  A^,  Vg 
pourA^... 

Dans  la  somme  2mV,  les  termes  qui  se  rapportent  aux  diffé- 
rentes masses  électriques  répandues  sur  le  corps  A^  donnent  une 
somme  partielle  V^  lm  =  \^M^;  de  même,  les  termes  relatifs  à  A^ 
donnent  V^M^,...  etc.,  et  la  relation  (1^  devient  : 

(2)  W=J(V.M.H-VA  +  ...). 

Remarquons  que  si  Tun  des  conducteurs  est  resté  isolé  pen- 
dant qu'on  a  électrisé  le  système,  ce  corps  n'est  électrisé  que 
par  influence  et  contient  des  quantités  égales  d'électricité  posi- 
tive et  d'électricité  négative  ;  sa  charge  totale  M  est  nulle,  ainsi 
que  le  terme  correspondant  MV  de  l'énergie  électrique.  Ainsi  les 
conducteurs  isolés  ne  dépensent  aucun  travail  pendant  la  charge 
et  n'en  produisent  point  pendant  la  décharge  ;  toutefois  il  ne 
serait  pas  exact  d'en  conclure  que  ces  conducteurs  n'intervien- 
nent pas  dans  le  phénomène,  car  leur  présence  peut  influer  sur 
la  charge  que  prennent  les  autres  conducteurs  de  manière  à 
augmenter  le  travail  dépensé  et  produit;  nous  en  verrons  un 
exemple  dans  la  disposition  des  batteries  en  cascade. 

Si  l'un  des  corps  communique  constamment  avec  la  terre,  la 
terre  et  ce  corps  réunis  seront  regardés  comme  faisant  partie  du 
système;  à  cause  des  grandes  dimensions  du  globe  terrestre,  le 
potentiel  ou  du  moins  le  changement  de  potentiel  dû  aux  masses 
électriques  mises  en  jeu  y  sera  sensiblement  nul.  La  quantité 
d'électricité  produite  par  influence  sur  ce  conducteur  ayant  une 
valeur  fmic,  le  terme  correspondant  de  l'énergie  sera  encore 
nul. 

11  est  clair  que  la  quantité  de  travail  nécessaire  pour  commu- 
niquer à  un  corps  une  cliarge  électrique  donnée  est  mininmm 
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lorsque  le  corps  est  parfaitement  conducteur  ;  car,  si  l'on  ima- 
gine une  autre  distribution  à  l'aide  de  résistances  intérieures, 
telles  que  celles  qui  existent  dans  les  corps  imparfaitement  con- 
ducteurs, et  si  l'on  suppose  ensuite  que  ces  résistances  dimi- 
nuent peu  à  peu,  le  fluide  reviendra  à  la  première  distribution, 
en  surmontant  les  résistances  et,  par  conséquent,  accomplissant 
un  travail  positif. 

186.  Décharge  d'une  bouteille  de  Leyde.    —    CoUsidérOUS    UUe 

bouteille  de  Leyde  à  armatures  fermées.  Nous  avons  vu  (170) 
qu'en  nous  bornant  à  une  première  approximation  et  en  suppo- 
sant l'épaisseur  de  la  lame  isolante  constante  et  très-petite,  la 
quantité  d'électricité  répandue  sur  l'armature  intérieure  est 

V  étant  le  potentiel  de  la  source  en  communication  avec  l'arma- 
ture intérieure,  et  l'armature  extérieure  étant  en  relation  avec 

le  sol,  c'est-à-dire  au  potentiel  zéro. 

g 
En  désignant  par  C  le  rapport  —  qui  est  une  constante  pour 

une  bouteille  donnée  et  représente  sa  capacité  électrique,  on  a 

C  ' 

la  quantité  d'énergie  que  renferme  cette  bouteille  est 

i  i  M^ 

W==-  VM  =-  ^, 

2  2    G 

ou 

w=-cv^ 

2 

Ainsi  r énergie  électrique  d'une  bouteille  de  Leyde  est  propor- 
tionnelle au  carré  de  la  charge  ou  bien  au  carré  du  potentiel  de 
la  source. 

Cette  énergie  se  manifeste  lorsqu'on  réunit  les  doux  arma- 
tures par  un  excitateur,  la  bouteille  se  décharge  complètement 
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.    1  M^ 
el  il  y  a  production  d'une  quantité  de  travail  -  -tt  ;  ce  travail  se 

2      Ki 

traduit  par  une  étincelle  et  par  un  échauffement  des  différentes 
parties  du  corps  qui  établit  une  communication  entre  les  arma- 
tures.  Une  partie  de  l'énergie  électrique  est  employée  à  vaincre 
la  résistance  de  l'air,  c'est-à-dire  à  produire  l'étincelle  ;  le  reste 
se  change  en  énergie  calorifique. 

Quand  les  armatures  communiquent  par  un  fd  de  métal  gros 
et  court,  l'étincelle  est  énergique  et  réchauffement  du  conduc- 
teur très-faible.  Quand  le  fil  est  long  et  tin,  l'étincelle  est  faible, 
mais  le  fil  s'échauffe  d'avantage.  En  général  l'énergie  est  dépen- 
sée en  plus  grande  quantité  aux  points  ou  la  résistance  à  vaincre 
est  plus  grande. 

Si  l'on  réunit  les  deux  armatures  par  un  fil  très-long  et  très- 
fin,  l'étincelle  devient  très-faible  et  le  travail  correspondant  né- 
gligeable. La  quantité  de  chaleur  dégagée  dans  le  fil  est  alors 
proportionnelle  au  carré  de  la  cliarge  de  la  bouteille.  Cette  loi 
a  été  découverte  expérimentalement  par  M.  Riess. 

187.  Décharge  des  batteries.  —  Cousidérons  uuc  batterie  for- 
mée de  n  bouteilles  identiques  dont  les  armatures  extérieures 
communiquent  toutes  avec  le  sol.  Si  l'on  charge  toutes  ces 
bouteilles  séparément  avec  une  môme  source,  on  établira  sur 
chacune  des  armatures  intérieures  le  même  potentiel  V  et  la 
charge  m,  tels  qu'on  ait 

ÎH 

C 

c  étant  la  capacité  électrique  de  chaque  bouteille. 

Si  l'on  réunit  toutes  les  armatures  intérieures,  l'équilibre  sub- 
siste, puisque  le  potentiel  est  le  môme  partout  et  que  les  bou- 
teilles n'exercent  aucune  action  les  unes  sur  les  autres.  La  charge 
totale  est  la  môme  que  si  la  batterie  avait  été  mise  directement 
en  relation  avec  la  source. 

L'énergie  de  la  batterie  est  égale  à  la  somme  des  énergies  de 
chaque  bouteille,  c'est-à-dire 

111 
W  :=  -  n\m  =:  -  Vnm  =  -  VM, 
2  2  2 

M  désignant  la  charge  totale  de  la  batterie. 
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Ainsi,  une  batterie  formée  de  n  bouteilles  identiques  est  équi- 
valente à  une  bouteille  unique  de  même  épaisseur  dont  la  sur- 
face serait  n  fois  plus  grande^  c'est-à-dire  égale  à  la  somme  des 
surfaces  de  toutes  les  bouteilles  qui  la  composent. 

On  en  déduit  encore 

„,       \  m  1  inmY        l   M^ 

W  = nm=  —- — 

2  c  2c  .  n  'le  n 

Donc,  pour  une  batterie  formée  de  bouteilles  identiques,  V éner- 
gie électrique  est  proportionnelle  au  carré  de  la  charge  et  en 
raison  inverse  du  nombre  des  bouteilles. 

Cette  loi  est  conforme  à  celle  que  M.  Riess  a  trouvée  par  expé- 
rience. 

g 

En  remplaçant  c  par  sa  valeur  ---  relative  à  chaque  bouteille 

et  désignant  par  S  la  surface  totale  ns  de  la  batterie,  on  a 

2    s    n         2    S  2  4::^ 

On  voit,  d'après  cela,  que  pour  une  masse  électrique  donnée, 
l'énergie  est  proportionnelle  à  l'épaisseur  de  chaque  bouteille  et 
en  raison  inverse  de  la  surface  totale.  Dans  ce  cas,  il  y  aurait 
tout  avantage  à  diminuer  le  nombre  des  bouteilles  et  augmenter 
l'épaisseur. 

Si,  au  contraire,  le  potentiel  est  donné,  ce  qui  est  le  cas 
habituel,  l'énergie  est  en  raison  inverse  de  l'épaisseur  et  pro- 
portionnelle à  la  surface  totale.  Il  est  avantageux  alors  de  multi- 
plier les  bouteilles,  parce  qu'il  sera  plus  facile  de  leur  donner 
une  faible  épaisseur. 

188.  On  peut  encore  décharger  une  batterie  d'une  manière 
incomplète.  Considérons  par  exemple  deux  batteries,  l'une  de 
n  bouteilles  et  l'autre  de  n'  bouteilles  toutes  identiques.  Char- 
geons la  première  à  refus,  comme  à  lordinaire  ;  l'énergie  poten- 
tielle de  cette  batterie  est  alors 

1  1   M- 

W  =-  wVm  =:  —  ■ — ■' 

2  2c  n 

La  deuxième  batterie  étant  à  l'état  neutre  et  son  armature 
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extérieure  communiquant  avec  le  sol,  on  réunit  les  armatures 
intérieures  des  deux  batteries,  la  charge  nm  se  répand  alors  sur 
les  (n  -H  n')  bouteilles,  el  Ton  a  constitué  ainsi  une  nouvelle  bat- 
terie dont  l'énergie  potentielle  est 

W  =  — 


2c  n  +  n! 

■  n  -\-  n 

Le  travail  accompli  pendant  cette  transformation  est  égal  à  la 
diminution  W  —  W  d'énergie  potentielle  : 


n  -\-n  'ic  [n 

\n 

489.  Cette  formule  ne  convient  plus  si  les  bouteilles  des  deux 
batteries  ne  sont  pas  identiques.  Soit  M^  la  masse  totale  d'électri- 
cité, M  et  M'  celles  qui  se  répandent  sur  la  première  et  sur  la 
seconde  batterie  après  la  décharge  incomplète.  L'énergie  poten- 
tielle primitive  est  toujours,  les  n  bouteilles  de  la  première 
batterie  étant  identiques  entre  elles, 

1  M  ^ 
W  =  --  — • 

2c   n 

Soit  V  le  potentiel  sur  les  armatures  intérieures  des  deux 
batteries  réunies  ;  on  aura  pour  chaque  bouteille  de  la  première 
batterie 

-=cV' ou  M  =  7icY'. 
n 

En  désignant  par  c'  la  capacité  électrique  des  bouteilles  de  la 
seconde  batterie,  on  aura  de  même 

on  en  déduit 

M  ^-  M'  =  M,  =:  r  (ne  -\-  n'c') , 
M. 


Y'  = 


ne  -4-  n'c' 


THKORIK  DES  PHÉNOMÈNES  ÉLECTRIQUES.  265 

L'énergie  potentielle  que  renferme  encore  cette  batterie  est 


1  ,.,.,        1       M 


W'  =  -  V'M.=:^ 


2  nc-\-  n'd 


Le  travail  dépensé  pendant  la  décharge  incomplète  est  donc 

1 
W 


2   \nc      nc-\-n'ç!\        in  & 


n       c 
n       c 


Désignons  par  e  et  s  l'épaisseur  et  la  surface  de  chacune  des 
bouteilles  de  la  première  batterie,  par  e'  et  s'  les  quantités  ana- 
logues pour  les  bouteilles  de  la  seconde  ;  on  a 


s  e 


c       47ce'    47ie      s  e' 

ce  qui  donne 

1  M  -  c'  1 

1    n    c^  n         es 
n        e  s 
Si  les  épaisseurs  des  bouteilles  sont  égales,  il  reste 

1  M  ^  s'       1 
\Y W'  =  -  — ^  - 


1  ne  s  n       s' 


n' 


expression  identique  à  celle  que  M.  Riess  a  obtenue  expérimen- 
tale i  rient. 

190.  Etudions  enfin  la  charge  par  cascade.  Considérons  plu- 
sieurs batteries,  une  première  renfermant  n^  bouteilles,  une  se- 
conde n^,  une  troisième  w^...  toutes  ces  bouteilles  étant  identi- 
ques, et  les  batteries  étant  réunies  en  cascade.  L'armature  inté- 
rieure de  la  première  batterie  communique  avec  une  source 
d'électricité,  son  armature  extérieure  communique  avec  l'arma- 
ture  intérieure  de  la  seconde,  et  ainsi  de  suite  jusqu'à  la  dernière 
batterie  dont  l'armature  extérieure  communique  avec  le  sol.  Soit 
Mj  la  charge  que  prend  l'armature  intérieure  de  la  première  bat- 
terie, le  potentiel  de  la  source  étant  V^  ;  il  se  produit  par  influence 
une  charge  —  M^  sur  l'armature  extérieure  de  la  première  batte- 
rie, une  charge  4-  M^  sur  l'armature  intérieure  de  la  seconde,  et 
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le  potentiel  du  conducteur  formé  par  ces  deux  armatures  est  V^  ; 
le  conducteur  suivant  possède  de  même  les  charges  —  M.  et  -f-  M^ 
et  son  potentiel  est  V.,  etc.  ;  le  potentiel  de  la  dernière  armature 
est  nul.  On  a  ainsi,  en  désignant  par  c  la  capacité  électrique  de 
chaque  houteille  : 

pour  la  1'^  batterie M^=:7î^c(V^ — VJ 

pour  la  2''  batterie M^  =  n^c  (V^  —  V.) 

pour  la  p''^'"^  et  dernière Mp^^n^cYp. 

On  en  déduit 


M^      M,  Mp       ,. 

^1       n^  np  ^ 


Si  les  bouteilles  peuvent  être  considérées  comme  fermées,  les 
charges  électriques  développées  par  influence  sur  toutes  les 
armatures  sont  égales,  et  l'on  a 


ce  qui  donne 


M.=M,  =  M,  =  ...=M„ 


M,  (  1-1-1 +...!)  =cV,. 


Si  toutes  les  batteries  renferment  le  même  nombre  n  de  bou- 
teilles, la  formule  devient 

M.^  =  cV,, 
ou 

a  p       1 

On  voit,  d'après  cela,  que  la  capacité  électrique  d'une  batterie 
suivie  d'un  certain  nombre  de  batteries  identiques  disposées  en 
cascade  et  en  raison  inverse  du  nombre  des  batteries  est  propor- 
tionnelle au  nombre  des  bouteilles  de  chaque  batterie. 

L'énergie  potentielle  d'une  série  de  batteries  disposées  en  cas- 
cade est 

W=  l  (V,M,  -  VA  -H  VA  -  ...  -  Vp_,  Mp_,  -h  Vp_,  M,-i), 
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ou 

On  aurait  pu  d'ailleurs  écrire  cette  équation  directement, 
puisque  les  conducteurs  intermédiaires  qui  restent  isolés,  et  la 
dernière  armature  qui  communique  avec  le  sol,  n'interviennent 
pas  dans  l'énergie  potentielle. 

Si  l'on  considère  les  bouteilles  fermées  et  qu'on  remplace  \\ 
par  sa  valeur,  il  vient 

VV  =  i-M,^(l  +  l  +  ...+l). 

Telle  est  la  quantité  de  travail  nécessaire  pour  charger  la  bat- 
terie et  aussi  le  travail  qui  sera  produit  par  la  décharge. 

Si  la  même  quantité  d'électricité  avait  été  placée  sur  la  pre- 
mière batterie  seulement,  le  travail  eût  été 


on  en  déduit 


1         1 


1        1  1 


formule  qui  se  réduit  à 

W  n. 

lorsque  la  cascade  est  formée  seulement  de  deux  batteries.  C'est 
encore  une  loi  que  M.  Riess  avait  trouvée  par  expérience. 

191.  Ces  formules  ont  des  applications  importantes. 

Lorsque  toutes  les  batteries  sont  formées  du  môme  nombre  n 
de  bouteilles  et  que  la  première  batterie  reçoit  une  charge  M, 
l'énergie  potentielle  est 

2c        n 
Le  travail  électrique  pour  une  même  quantité  d'électricité  est 
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donc  proportionnel  au  nombre  des  batteries  et  en  raison  inverse 
du  nombre  de  bouteilles  ou  de  la  surface  de  chaque  batterie. 
La  surface  totale  des  bouteilles  étanl 

on  a,  en  remplaçant  c  par — , 

2    S  n       2    S        ^ 

Ainsi,  quand  on  dispose  d'une  quantité  d'électricité  déter- 
minée M  et  d'un  certain  nombre  de  bouteilles  dont  on  constitue 
des  cascades  de  batteries  identiques,  le  travail  électrique  est 
proportionnel  au  carré  du  nombre  des  batteries.  Ce  travail  est 
donc  maximum  lorsque  toutes  les  bouteilles  sont  réunies  une  à 
une  en  cascade. 

Si  au  contraire  le  potentiel  V  est  déterminé,  on  a  de  même 
pour  des  batteries  égales, 

2        p       I^T.e     p       2  \^rx)  p"' 

Le  travail  est  alors  en  raison  inverse  du  carré  du  nombre  des 
batteries.  Dans  ce  cas,  l'emploi  des  cascades  serait  donc  défa- 
vorable. 


CHAPITRE  VII 


APPLICATIONS  DE  LA  THÉORIE 


METHODE   DE    POISSOPs\ 
192.  Distribution  de  l'électricité  sur  deux  sphères  conductrices 

isolées.  —  Le  problème  de  la  distribution  de  l'électricité  n'a  été 
résolu  d'une  manière  complète  que  pour  un  très-petit  nombre 
d'exemples  particuliers.  Poisson  (')  est  le  premier  qui  ait  abordé 
cette  question,  et  il  a  traité  le  cas  de  deux  sphères  conductrices. 
Nous  ne  pouvons  pas  développer  tous  les  calculs  de  Poisson, 
nous  nous  bornerons  à  en  indiquer  la  marche  générale  afin  de 
faire  comprendre  surtout  la  signification  des  tables  que  nous 
extrairons  de  son  mémoire. 

Soient  A  et  B  (fig.  93)  deux  sphères  conductrices  dont  les 


^M 


Fis.  93. 


centres  sont  en  0  et  0^  à  une  distance  c,  les  rayons  a  et  b,  et  qui 
sont  chargées  respectivement  de  quantités  d'électricité  égales  à 
E(j  et  E/,.  L'électricité  se  porte  à  la  surface  de  ces  sphères  et  se  dis- 


V*)  Mémoires  de  V Institut  1811,  repartie,  p.  1. 
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tribue  de  telle  façon  que  le  potentiel  soit  constant  dans  l'intérieur 
de  chacune  d'elles;  soit  ArJi  la  valeur  du  potentiel  dans  la  sphère  A 
et  Aizg  sa  valeur  dans  la  sphère  B. 

Comme  le  système  est  symétrique  par  rapport  à  la  ligne  des 
centres,  la  distribution  de  l'électricité  sera  aussi  symétrique  par 
rapport  à  cette  même  droite.  On  démontre  d'ailleurs  que  le  po- 
tentiel d'un  corps  de  révolution  est  connu  en  tous  les  points 
quand  il  est  déterminé  sur  l'axe;  il  suffira  donc  d'écrire  que  le 
potentiel  est  constant  dans  chacune  des  sphères  sur  le  diamètre 
commun. 

Soit  X  la  distance  d'un  point  de  l'axe  au  centre  0  de  la  pre- 
mière sphère,  désignons  par  47:9  {x)  le  potentiel  de  la  couche  E^ 
répandue  sur  cette  sphère  en  un  point  intérieur  et  par  4-9^  (x)  le 
potentiel  de  cette  même  couche  en  un  point  extérieur  ;  désignons 
de  môme  par  47uF  (c  —  x)  le  potentiel  intérieur  et  par  4-B\  (c  —  x) 
le  potentiel  extérieur  de  la  couche  E^,  répandue  sur  la  deuxième 
sphère. 

Si  l'on  considère  un  point  M  situé  dans  l'intérieur  de  la  pre- 
mière sphère  A,  on  aura  donc 

(i)  (^{x)-\-¥^(c—x)=h. 

et,  pour  un  point  M^  intérieur  à  la  sphère  B,  on  aura  de  même, 
en  désignant  par  x^  sa  distance  au  point  0, 

(2)  ?^(xJ+F(c  — ^J=:^. 

Les  quatre  fonctions  que  renferment  ces  équations  peuvent 
être  réduites  à  deux.  Considérons,  en  effet,  le  point  M'  conjugué 
du  point  M  par  rapport  à  la  sphère  A,  c'est-à-dire  tel  que  l'on 
ait 

OU.OW=a\ 

ou 

/ 2 

X  X  — —  tv  • 

Si  l'on  joint  un  point  quelconque  P  de  cette  sphère  aux  points 
M  et  M',  on  aura 

PM'  _x^_a 
m~~â~x' 
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En  désignant  par  [j.  la  densité  électrique  au  point  P  et  par  da 
un  élément  de  surface,  le  potentiel  au  point  M  de  la  couche  E^  est 

Le  potentiel  de  cette  couche  en  M' sera  de  même 

Or,  on  a 

\jxh         /TM      [jxla       a    r\jxh x  f[jxh 


PM'      J  PiVr    PM      x'J  PM       aj  PM 
On  en  déduit  les  relations 

(5)  •  ?,K)=|,?(|;), 


a     /V 


Nous  utiliserons  la  première  équation  (5)  pour  éliminer  la 
fonction  9^  et  une  équation  analogue  à  (4)  appliquée  à  la  sphère 
B  permettra  d'éliminer  F  ;  on  aura  en  effet 


Ly  t/y  A  \   ^  *^  i  J 


L'équation  (2)  devient  alors 

(2)'     ^,r^)-^A.i\(T^)=9- 


On  peut  enfin  faire  disparaître  la  fonction  F^  en  appliquant 
cette  dernière  équation  au  point  M^  conjugué  du  point  M  par  rap- 
port à  la  sphère  B  ;  on  aura  alors 

(C—'X)(C X'J  =  />% 

d'où 

&-     c(c  — x)  —  b^ 


tAy  »    -^—  (_y  ' 


X  (c — x) 
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En  remplaçant  ^r^  par  cette  valeur  dans  l'équation  (2)',  il  vient 

a  /       a^       \       c—x^,  , 

c \  c 

c  —  X      y         c  —  X 

Portant  enfin  cette  valeur  deF^(c  — :r)  dans  l'équation  (1),  on 
obtient 

/^\        /    i               ^^^              /       ^'       \       /  ^ 

(5»      ^(-^)-c(c-x)-fc-M   èi-      ='*-»c-^- 


c  — 


c  —  X 


Telle  est,  en  définitive,  l'équation  qu'il  faut  résoudre  pour  trou- 
ver le  potentiel  de  la  couche  E^  sur  un  point  intérieur  quelcon- 
que ;  toutes  les  autres  quantités  à  déterminer  se  déduiront  en- 
suite de  celle-là. 

d95.    Cas  de  deux  sphères  en  contact.  —  PoisSOU  examine  d'a- 

bord  le  cas  où  les  deux  sphères  sont  en  contact.  Si,  pour  simpli- 
fier, on  prend  le  rayon  de  la  grande  sphère  A  pour  unité,  on 
aura  alors 


6'  =  H-6. 


L'équation  (5)  devient 


h  — 


\-\-b  —  x 


Pour  résoudre  cette  équation.  Poisson  cherche  séparément  les 

solutions  qui  conviennent  aux  cas  où  le  second  membre  est  égal 

ob 

successivement  à  zéro,  h  et , ,  et  en  aioutant  ces  trois 

1  -\-b  —  X  '^ 

solutions  il  obtient  celle  qui  satisfait  à  l'équation  complète. 

En  faisant  abstraction  du  second  membre,  on  satisfait  à  l'é- 
quation (6)  en  posant 

o(x)= — ■ — . 


APPLICATIONS  DE  LA  THÉORIE.  275 

P  étant  une  constante,  ou  plus  généralement  une  fonction  de  x 

qui  reste  la  môme  quand  on  y  change  x  en  , — —, — — r\ \' 

^  ^  ^  ^  6  -h  (n-  6)  (1  —  x) 

Poisson  n'indique  pas  la  marche  qu'il  a  suivie  pour  les  autres 
cas,  il  dit  seulement  qu'il  essaie  de  satisfaire  à  l'équation  (6), 
dans  laquelle  on  conserve  le  premier  terme  h  du  second  membre, 
par  une  intégrale  définie  de  la  forme 


m 

-+-  n 

l  —  x 


\—t 


-dt. 


h\  m  ein  étant  des  constantes  à  déterminer.   En  substituant 
cette  expression  dans  l'équation,  on  trouve 


—  1 


t/  0 

De  même,  en   ayant  égard  au   deuxième  terme   seulement 
— —  du  second  membre  de  l'équation  (6),  on  obtient  par 


1  H-  6  —  X 

une  intégrale  de  même  forme  la  solution 


«y  0 

de  sorte  que  l'intégrale  générale  de  l'équation  (6)  est 


«1 


—  1 


cf(x)  =z h  7 r^-i ^      h    I      ■ dt 


l  (1  -h  &)  (1  -  a;)      \-\-b ,. 

—  9    I      — — — j^^^ dt 

0 

p 
Le  premier  terme——-  ne  convient  pas  au  problème  électri 

18 
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que  parce  qu'il  deviendrait  infini  pour  x=i,  et  le  potentiel  de 
la  couche  E^  ne  peut  pas  être  infini  sur  la  surface  de  la  sphère. 
D'autre  part,  les  deux  sphères  étant  en  contact,  le  potentiel  est 
le  même  sur  chacune  d'elles  et  ^^=/i.  L'expression  comprise  en- 
tre parenthèses  peut  alors  être  simplifiée  et  il  vient  finalement 

,1 

hx 


bh  I      [t     ^^b_^     t^i^b)i:i-x) 

^^  '     (l  -H^)  (i— ^)  7  ^  —  t 

ty  0 

194.  Pour  avoir  la  quantité  d'électricité  qui  est  répandue  sur 

la  première  sphère,  il  suffit  de  faire  x  ==  0,  ce  qui  donne,  en 

désignant  par  A  la  densité  moyenne  sur  cette  surface, 


E 

47u©(o)=  — =  4xA; 


on  a  donc 


/  X        bh      I     t    i  +  ^'-i 

A==gO=: I — dt. 

'^  ^      \-i-b    I  \—t 

0 

On  a,  de  même,  pour  l'autre  sphère 

b(;ï-^b)    I  \  —  t 

%J  0 

Les  charges  des  deux  sphères  sont  donc 

il 
1 

Ea  =  47ïA=:47l/l 


E,=  47:6^B=:47r/i— 7     \       : -. àt. 


h         I      t     i  +  Z'—i 

La  charge  totale  E„j,  de  l'ensemble  des  deux  sphères  est 

i_         _  j^ 

b         I      /^~^+"^'-f-/     1  +  ^  —  2 


Ea(.==E«H-E,==47:/ijp-j-^ 


i  —  t 

0 


dt, 
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de  sorte  que  la  capacité  électrique  C  du  conducteur  ainsi  formé 
est 


0 


\-hb    I  \  —  t 


195.  Le  rapport  des  densités  moyennes  sur  la  petite  et  sur  la 
grande  sphère  est 

11 


'  '"-'-'dt 


1  — ^ 

^       A      b'^       ^' 


1 


^ dt 

Par  suite  d'une  propriété  connue  de  cette  forme  d'intégrales 
définies,  on  a 


1 


dt —    / dt  :=^  T.  coiQ 


\  —  t  I  i—t  ^i-hb' 


ce  qui  donne 


E. — Ei,=^tM ri:  cotff        ,  =  V r  X  cotcf  — ^, 


Poisson  a  calculé  les  valeurs  de  la  fraction  p  pour  un  certain 
nombre  de  cas  correspondant  à  des  expériences  de  Coulomb  (74), 
et  les  résultats  de  la  théorie  ont  été  parfaitement  conformes  avec 
ceux  de  l'observation. 

L'expérience  et  le  calcul  concourent  ainsi  à  prouver  que  la  den- 
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site  électrique  moyenne  est  toujours  la  plus  grande  sur  la  plus 
petite  des  deux  sphères,  bien  que  la  charge  totale  de  cette  sphère 
soit  toujours  la  plus  faible,  et  que  le  rapport  i3  augmente  à  me- 
sure que  le  rayon  6  diminue.  En  développant  l'expression  g  sui- 
vant les  puissances  de % ,  on  voit  qu'elle  a  pour  limite  l'inté- 
grale 


1  — ^ 


dt 


qui  est  égale  à  —  .  La  limite  de  g  est  donc 


S^= -  =  1,644936. 
'         6 


Si  le  rayon  b  est  très-petit,  on  peut  exprimer  le  rapport  {6  par 
une  série  très-convergente  dont  les  premiers  termes  sont 


P 


(1 


1,20206 


TU 


1 


56  \  1  -f-  6 


']■■ 


si  l'on  suppose  par  exemple  que  b=^~,   on  trouve    (^=  i,6342, 
quantité  qui  est  encore  un  peu  au-dessous  de  la  limite  —  . 

196.    Calcul  de  la  densité  en  chaque  point.   —  LeS  Calculs  qui 

précèdent  donnent  le  potentiel  des  deux  couches  en  un  point 
quelconque  du  diamètre  commun  et  ne  permettent  pas  encore 

de  déterminer  la  densité  en 
chaque  point.  Pour  cela  con- 
sidérons une  sphère  de 
rayon  r  (fîg.  94),  électrisée 
^^  symétriquement  par  rapport 
à  l'axe  OX  :  Soit  y  l'ordon- 
née d'un  point  P  de  la  sur- 
face, et  ds  un  élément  de  la 
circonférence  méridienne. 
La  masse  électrique  de  la  zone  décrite  autour  de  l'axe  OX  par 


Fig.  9i. 
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l'élément  ds  est 

iT^iJ.yds 

et  le  potentiel  au  point  M  de  la  couche  totale  est 

Soit  a  la  distance  OM  et  6  le  cosinus  de  l'angle  POM,  on  a    • 


D'ailleurs,  les  quantités  [h,  ij  et  s  sont  des  fonctions  de  l'angle 
POM  ou  de  son  cosinus  0,  de  sorte  que  l'on  peut  écrire 

1 


[l-2?0-|-(^J]    V(0)c/9. 


—  1 


Le  développement  de  la  parenthèse  en  fonction  des  puissances 
de  (  -  I  est  une  série  dont  les  coefficients  jouissent  de  propriétés 
remarquables.  On  a  en  général,  pour  deux  variables  x  et  z^ 

(l  —1xz-^z^)~~'  =z\  +  \^z-\-  \z^  -h  X.2'H-  ... 

Les  coefficients  X^  X^  ...  sont  des  fonctions  connues  de  :r  qui 
satisfont  aux  conditions  suivantes.  L'intégrale  définie 

f      W'  doc 

est  toujours  égale  à  zéro  lorsque  les  indices  n  et  n'  sont  diffé- 
rents. Lorsque  ces  indices  sont  égaux  au  contraire,  on  a 

1 

Wdx  =     ^ 


m-\-\ 
—  1 


On  peut  donc  écrire,  en  appliquant  cette  forme  de  développe- 
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ment  à  l'expression  qui  est  sous  le  signe  /  dans  la  valeur  de  \\u 

1 


[ 


1  —  2^8-1-  (- 
r         \r 


9-1 


2 


='-^.^-M^-••• 


et  les  coefficients  P^,  P^  ...  ne  sont  pas  autre  cliose  que  les  fonc- 
tions X^,  Xg ...  dans  lesquelles  on  remplacera  x  par  6. 

D'autre  part,  une  fonction  quelconque  f(x)  peut  être  déve- 
loppée à  l'aide  des  fonctions  X,  sous  la  forme 

f(x)  ==  Ao  +  A,X^  +  A^Xg  +  . . . 

les  coefticients  A^,  A^  ...  étant  des  constantes.  On  peut  donc  écrire 

/(9)=A,Hr-A.P.+A,P,  +  ... 

et  le  potentiel  au  point  M  devient 


,  /      [n-PiJ  +  P.(^J+-](A„+A,P,  +  A,P,+  ...)<<0. 


A  cause  des  propriétés  des  fonctions  X,^  ou  P,^  rappelées  précé- 
demment, il  reste  simplement 

r|  5    ^r      5    "  V^  /  271-1-1    "^XrJ  J 

c'est-à-dire, 

4x'^(a)=  -   2-f--A,--l-...H ^-  A,,  (i  )   -I-  ...    • 

•  \  /       j,^         31^  2n-l-4     "  \2/  J 

Puisque  la  fonction  ^(a)  est  connue,  on  pourra  calculer  les 
coefficients  A^,  A^ ...,  ce  qui  déterminera  la  fonction /(ô) . 
On  a  posé  d'ailleurs 

on  peut  exprimer  y  et  ds  en  fonction  de  0,  et  cette  équation 
donnera  la  valeur  de  [j.. 

197.  Tel  est  le  principe  de  la  méthode  employée  par  Poisson 
pour  calculer  la  densité  en  un  point  quelconque.  Si  le  point  dont 
il  s'agit  est  situé  sur  l'axe  de  symétrie,  ce  calcul  est  inutile;  on 
connaît  en  effet  le  potentiel  sur  le  diamètre  commun.  Il  suffit  de 
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prendre  la  dérivée  du  potentiel  à  la  surface  par  rapporta  lanor 
maie  extérieure  et  d'appliquer  la  relation  générale 


dn 


iz[X 


On  vérifie  ainsi  par  les  formules  que  la  densité  électrique  est 
nulle  au  point  de  contact  des  deux  sphères,  propriété  constatée 
par  Coulomb  et  qui  d'ailleurs  est  vraie  pour  le  contact  des  deux 
surfaces  quelconques  (57). 

On  peut  de  môme  calculer  les  densités  aux  deux  points  diamé- 
tralement opposés  au  point  de  contact.  Pour  le  point  C  de  la 
grande  sphère,  le  potentiel  a  pour  valeur  l'expression 

on  prendra  la  dérivée  de  cette  fonction  par  rapport  à  x  et,  faisant 
ensuite  x=^  —  i,  on  aura,  en  appelant  Y  la  densité  en  ce  point, 

^[<^^(x)-^}-h\(c-x)\^_=Y. 

La  densité  Z  au  point  D  diamétralement  opposé  sur  la  petite 
sphère  s'obtiendra  de  la  môme  manière. 

Quand  les  deux  sphères  sont  égales,  la  densité  moyenne  sur 
chacune  d'elles  est 


V 

\  —t  4t. 

0 

la  charge  totale  de  l'ensemble  des  deux  sphères  est 

de  sorte  que  la  capacité  électrique  de  deux  sphères  égales  en 
contact  est  égale  à  2/. 2. 

Le  rapport  de  la  densité  maximum  à  la  densité  moyenne  est 


-==1,522. 

A 
Si  les  deux  sphères  ne  sont  pas  égales,  le  rapport  de  la  densité 
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maximum  sur  la  petite  à  la  densité  moyenne  sur  la  grande  est 

1 


nr^ 


46^(1+6) 


Poisson  a  calculé  la  valeur  de  cette  fraction  pour  certaines 
valeurs  simples  de  b  afin  de  comparer  les  résultats  avec  ceux 
que  Coulomb  avait  trouvés  par  expérience  ;  nous  avons  donné  le 
tableau  (76)  qui  résume  cette  comparaison. 

A  mesure  que  le  rayon  b  diminue,  le  rapport  y  tend  vers  une 
limite  indépendante  de  b  et  qui  est 

lim.  (y)  =4,20721. 

Nous  avons  reproduit  aussi  (77)  les  résultats  du  calcul  effec- 
tué par  Poisson  pour  déterminer  les  densités  en  différents  points 
de  deux  sphères  en  contact  dans  quelques  cas  particuliers  qui 
correspondaient  à  des  expériences  de  Coulomb. 

J9o.    Recherches  de  M.    Plana.  — Capacité  électrique  de   deux 

i^phères  en  contact.  —  M.  Plana  (^)  a  repris  ces  calculs  de  Pois- 
son en  les  développant  et  déterminé  les  valeurs  des  principales 
intégrales  que  nous  n'avons  fait  qu'indiquer  rapidement.  Nous 
extrayons  de  son  travail  le  tableau  suivant  relatif  au  cas  de  deux 
sphères  en  contact.  Le  rayon  a  de  la  grande  sphère  est  supposé 
égal  à  l'unité,  et  on  a  donné  au  rayon  b  de  la  petite  sphère  dif- 
férentes valeurs  indiquées  dans  la  première  colonne.  Les  deux 
colonnes  suivantes  donnent  les  charges  E^  et  E,,  des  deux  sphères 
lorsque  le  potentiel  commun  est  égal  à  l'unité  ;  la  somme  C  de 
ces  deux  charges  représente  la  capacité  électrique  du  conducteur 
formé  par  l'ensemble  des  deux  sphères  ;  on  peut  par  les  nombres 
qui  précèdent  calculer  le  rapport  (3  des  densités  moyennes  sur  les 
deux  sphères.  Entîn,  les  deux  dernières  colonnes  donnent  les 
densités  maxima  Y  et  Z  sur  la  grande  et  sur  la  petite  sphère, 
aux  deux  extrémités  du  diamètre  commun,  multipliées  par  le 
facteur  47ï.  On  trouvera  dans  le  mémoire  de  M.  Plana  les  nombres 

(*')  Mémoires  de  l'Académie  des  sciences  de  Turin,  série  II,  t.  VII,  p.  71, 
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qui  conviennent  à  toutes  les  autres  valeurs  de  b  représentées 
par  des  fractions  simples  comprises  entre  celles  que  nous  avons 
choisies,  mais,  en  employant  une  méthode  d'interpolation  quel- 
conque, on  pourra  calculer  facilement  les  valeurs  de  ces  différen- 
tes quantités  pour  tous  les  cas  qui  se  présenteront. 

Si  l'on  opère  avec  un  potentiel  différent  de  l'unité,  il  suffit  de 
multiplier  les  charges  et  les  densités  par  la  valeur  nouvelle  du 
potentiel. 

Si  le  rayon  de  la  plus  grande  sphère  n'est  pas  égal  à  l'unité, 
il  suffit  de  prendre  dans  le  tableau  le  système  des  deux  sphères 
semblable  au  système  proposé,  de  multiplier  les  charges  par  le 
rapport  de  similitude  du  second  système  au  premier,  et  de  divi- 
ser les  densités  par  ce  même  rapport,  pour  avoir  les  nombres  qui 
conviennent  au  groupe  des  deux  sphères  que  l'on  envisage . 


RAYON    DE   LA    GRANDE    SPHERE    Cl 


RAYON 

CHARGE 

CHARGE 

CAPACITÉ 

RAPPORT 

DENSITÉS  MAXIMA 

DE    LA 

DE   LA   GRANDE 

DE 

DES    DENSITÉS 

PETITE 

LA  PETITE 

ÉLECTRIQUE 

MOYENNES 

SUR 

SUR 

SPHÈRE 

^ 

LA  GRANDE 

LA  PETITE 

SPHÈRE 

SPHERE 

^-l 

b 

E« 

Eb 

C  =   Ea  -f   Eè 

SPHÈRE 

47rY 

SPHÈRE 

AtzZ 

1 

0,69315 

0,69315 

1,38629 

1 

0,91588 

0,91588 

0,9 

0,72108 

0,59777 

1,31885 

1,02344 

0,92939 

1,00074 

0,8 

0,75116 

0,50496 

1,25612 

1,05037 

0,94239 

1,04352 

0,7 

0,78267 

0,41459 

1,19726 

1,08107 

0,95477 

1,22401 

0,6 

0,81629 

0,32831 

1,14460 

1,11721 

0,96628 

1,39407 

0,5 

0,85161 

0,24700 

1,09861 

1,16017 

0,97474 

1,56260 

0,4 

0,88809 

0,17228 

1,06037 

1,21241 

0,98547 

1,73751 

0,3 

0,92466 

0,10632 

1,03098 

1,27757 

0,99244 

2,12645 

0,2 

0,95903 

0,05214 

1,01117 

1,55906 

0,99718 

2,56949 

0,1 

0,98724 

0,01458 

1,00182 

1,47666 

0,99955 

3,21145 

0,05 

0,99640 

0,00387 

1,00027 

1,55038 

0,99994 

5,66106 

0 

1 

0 

1 

1,64494 

1,00000 

4,20721 

La  première  valeur  de  E„,  qui  correspond  à  deux  sphères  égales, 
est  égale  à  1.2  ;  la  dernière  valeur  de  [3,  relative  au  cas  où  l'une 

des  sphères  est  infiniment  petite,  est  éo^ale  exactement  à  —  . 

6 
1  jy.   Cas  ou  1  un  des  rayons  est  très-petit  par  rapport  à  la  dis- 
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tance  ties  «iciix  sphères.  —  Comme  la  solutioïi  de  réqualioiî  (5) 
(p.  272)  présente  de  grandes  difficultés  dans  le  cas  général,  Pois- 
son (^)  a  examiné  encore  un  cas  particulier,  celui  où  la  distance 
des  deux  sphères  est  très-grande  par  rapport  à  l'un  des  rayons. 

Si  l'on  admet  par  exemple  que  le  rapport soit  très-petit,  on 

peut     développer    la 
fonction  ©  et  négliger 

les  puissances  de  -  et 


de 


supérieures  a 


Fi£f.  95. 


c—  a 
la  seconde. 

En  désignant  par  u 
et  n'  les  angles  de  la  ligne  des  centres  {fig.  95)  a\ec  les  rayons 
OP  et  OT'  qui  vont  aux  points  P  et  P'  des  deux  sphères,  par  A  et 
B  les  densités  moyennes  sur  les  deux  sphères,  on  trouve  que 
les  densités  y.  et  \)f  aux  deux  points  P  et  P'  sont  exprimées  par 
les  formules  suivantes 

Ij.  =  A-i-— B ^ ^- 3' 

ri  /^  — 


(X 


B s —  A 


5a% 

2C^ 


(1  — 3cos'w')A(^). 


A  ce  degré  d'approximation,  les  potentiels  V^  et  V^,  ont  pour 
valeurs 


V.- 


E,,      E. 


E„      E, 


a 


a" 


b        €       c'{c'—a') 


E, 


200.  Si  l'on  suppose  que  la  sphère  de  rayon  b  était  primiti- 
vement à  l'état  naturel,  on  aura  B  =  0,  et 


r     ,    5  cos-  u  - 

-1  56 

—    .  A 

coszr  +  - — 

—  .  — - 

c- 

2 

5C 

(*)  Mémoires  de  l'Iniittd,  1811,  I""^  partie,  p.  84. 

(-)  M.  Plana  trouve  que  cette  expression  de  Poisson  n'est  pas  exacte  et  propose 
de  la  remplacer  par  une  autre  formule  notablement  moins  simple. 
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Aux  deux  points  C  et  D  de  la  petite  sphère  situés  sur  la  ligne 
des  centres,  les  densités  seront  alors  de  signes  contraires  et  dans 

le  rapport  de  i  H à  i  —  —  •  Les  points  où  la  densité  est  nulle 

s'obtiendront  en  égalant  la  quantité  comprise  entre  parenthèses 
à  zéro,  ce  qui  donne,  au  môme  degré  d'approximation, 

,      bb 
cosw  =  — • 

de 

Comme  celte  quantité  est  très-petite,  on  voit  que  la  ligne  neu- 
tre est  sensiblement  l'intersection  de  la  sphère  de  rayon  b  par 
un  plan  passant  par  son  centre  et  perpendiculaire  à  la  ligne  00' 
des  centres,  résultat  facile  à  prévoir. 

Si  la  sphère  de  rayon  b  est  primitivement  chargée,  on  voit  par 
la  valeur  de  [/,  que  la  distribution  sur  cette  sphère  s'obtiendra 
en  ajoutant  une  couche  homogène  de  densité  B  à  celle  qui  se- 
rait produite  sur  cette  sphère  à  l'état  neutre  par  Tinduence  de 
l'autre. 

Enfin,  si  la  sphère  de  rayon  b  est  maintenue  en  communica- 
tion avec  le  sol,  son  potentiel  est  nul  et  il  vient 

E,,=  —  E„  ; , 


œ 


V.-E, 


'\  1 


a      c^  a"' 


b       c'  —  a' 


^^4?^~d 


201.  Appliquons  encore  ces  résultats  au  cas  d'une  sphère  de 
rayon  b  infiniment  petit,  mise  d'abord  en  contact  avec  une  autre 
sphère  de  rayon  fmi  a  et  ensuite  transportée  à  une  distance 
finie  de  celle-ci.  On  a  alors 

TU 

la  densité  au  point  de  la  petite  sphère  le  plus  voisin  de  la  grande 
est 
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Cette  densité  sera  nulle  si  la  distance  des  centres  est  telle  que 
l'on  ait 


^2 


3a' 


3v/2 


—  =  -^,        OU        c  =  -^a. 


la  distance  des  sphères  est  alors 


/3v/2  \ 

c — a=i 1     a. 


Au  point  considéré,  si  la  charge  totale  est  positive,  l'électricité 
.sera  négative  pour  des  valeurs  de  c  plus  petites  que  la  précé- 
dente, et  elle  sera  positive  pour  des  valeurs  plus  grandes.  Ame- 
sure  qu'on  éloigne  la  petite  sphère  de  la  grande,  la  densité  élec- 
trique au  point  de  la  petite  qui  était  en  contact  est  d'abord  nulle, 
puis  négative;  elle  reprend  ensuite  une  valeur  nulle  pour  une 
certaine  distance,  à  partir  de  laquelle  elle  est  toujours  positive. 
Ce  même  phénomène  se  reproduit  toujours  dans  le  cas  de  deux 
sphères  inégales  primitivement  en  contact  ;  nous  y  reviendrons 
plus  loin. 

202.  Cas  g;énérai.  —  Daus  uu  dcuxièmc  mémoire  (^)  Poisson  a 
traité  enfin  le  cas  général  de  deux  sphères  séparées  par  un  in- 
tervalle quelconque.  Il  a  donné  deux  solutions  de  l'équation  (5), 
l'une  en  série  et  l'autre  sous  la  forme  d'une  intégrale  définie. 
L'indication  de  ces  résultats  nous  entraînerait  beaucoup  trop 
loin  ;  il  est  à  regretter  que  les  formules  de  Poisson  n'aient  pas 
été  réduites  en  tables,  parce  qu'elles  pourraient  donner  lieu  à 
des  applications  intéressantes  au  point  de  vue  expérimental. 
Poisson  les  a  appliquées  à  un  exemple  particulier,  celui  des  deux 
sphères  dont  les  rayons  sont  entre  eux  comme  1  et  5  et  qui  sont 
séparées  par  une  distance  égale  au  plus  petit  des  deux  rayons.  On 
a  donc  alors 

&=i3 

Les  densités  (;.  et  [/  en  des  points  P  et  P'  situés  sur  les  sphères 

(1)  Mémoires  de  VJnstihit,  1811,  II''  partie,  p.  1G5. 
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de  rayon  aei  b  k  des  distances  angulaires  u  et  u'  de  la  ligne  des 
centres  sont  données  par  des  expressions  de  la  forme 

dans  lesquelles  M  etN  sont  des  fonctions  de  Tangle  u,  W  et N' des 
fonctions  de  l'angle  u'.  Les  tableaux  suivants  donnent  les  valeurs 
de  ces  différents  coefficients  pour  un  certain  nombre  de  valeurs 
des  angles  u  eiu'. 


u 

M 

N 

M' 

M' 

IN' 

0 

l,6t)37 

1,5595 

0 

0,9525 

0,8803 

TU 

8 

1,5755 

1,4215 

8 

0,6142 

0,4304 

4 

1,4032 

1,1343 

4 

0,4215 

0,1444 

^8 

1,2684 

0,8613 

'l 

0,3677 

0,0612 

2 

1,1850 

0,6605 

■JT 

2 

0,3526 

0,0328 

'} 

1,1374 

0,5288 

^i 

0,3457 

0,0212 

^-: 

1,1110 

0,4486 

'l 

0,3425 

0,0158 

'i 

1,0979 

0,4058 

'i 

0,3411 

0,0134 

TT 

1,0938 

0,3923 

7V 

0,3407 

0,0127 

205 .  On  peut  de  même  déterminer  les  valeurs  de  h  eig^  d'après 
les  quantités  totales  d'électricité  dont  les  deux  sphères  sont  char- 
gées. 

En  désignant  par  A  la  densité  moyenne  sur  la  petite  sphère  et 
parB  cette  densité  sur  la  grande,  on  aura 

A  =  /H,2367  — gf0,7516, 
B  =  ^0,5858  — /i  0,0835  ; 


d'où  l'on  tire 


/l  =  A0,9311  +Bl,8139, 
^=:B2,9846-f-A0,2015. 
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En  substituant  ces  valeurs  dans  les  expressions  de  y.  et  [/,  on 


aura 


|j,=  aA  +  pB 

Le  tableau  suivant  donne  les  [valeurs  des  coefficients  a,  p,  a'  et 
P'  pour  les  angles  choisis  précédemment 


u   ou  II' 

a 

13 

^' 

ot. 

0 

1,2348 

—  1,6509 

1,2461 

-   0,6277 

8 

t,1786 

-  1,3887 

1,0524 

—  0,2769 

1 

1,0779 

-  0,8402 

0,9961 

—  0,0495 

r: 
^8 

1,0074 

—  0,2709 

0,9924 

+  0,0176 

2 

0,9705 

+  0,2782 

0,9928 

+  0,0405 

7C 

«8 

0,9524 

-^   0,4847 

0,9953 

+  0,0499 

•^i 

0,9441 

+  0,6765 

0,9957 

+  0,0545 

's 

0,9405 

+  0,7822 

0,9958 

+  0,0565 

" 

0,9595 

+  0,8151 

0,9958 

+  0,0569 

Ces  tableaux  montrent  clairement  la  loi  de  distribution  des 
fluides  sur  les  deux  sphères.  On  peut  donner  aux  quantités  A  et 
B  des  valeurs  quelconques  ;  si  l'une  d'elles  est  égale  à  zéro,  on 
obtiendra  la  distribution  de  l'électricité  produite  par  l'influence 
d'une  sphère  électrisée  sur  une  autre  sphère  primitivement  à 
l'étal  neutre.  De  même,  si  l'une  des  sphères  est  maintenue  en 
communication  avec  le  sol,  son  potentiel  est  nul,  et  les  tableaux 
précédents  donneront  la  distribution  correspondante.  On  peut 
encore  faire  h:=:g;  les  sphères  auront  alors  le  môme  polenliel; 
on  peut  réaliser  ce  cas  en  réunissant  les  deux  sphères  par  un  fil 
conducteur  assez  fin  pour  que  la  charge  de  ce  fil  n'influe  pas 
d'une  manière  appréciable  sur  la  distribution  de  l'électricité. 
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Les  formules  précédentes  permettent  de  déterminer  la  capacité 
électrique  de  ce  conducteur  particulier. 

204.  Si  les  deux  sphères  ont  été  mises  primitivement  en  con- 
tact puis  reportées  à  une  distance  égale  au  rayon  de  la  plus 
petite,  comme  nous  l'avons  supposé,  on  a  alors 

A 

B    "    ' 

En  utilisant  cette  relation  dans  les  formules  précédentes,  on 
peut  exprimer  les  potentiels  et  les  densités  électriques  en  fonc- 
tion de  la  charge  de  l'une  ou  l'autre  des  deux  sphères.  On  trouve 
ainsi  qu'au  point  de  la  petite  sphère  le  plus  voisin  de  la  grande 
la  densité  est  négative  et  environ  les  ^  de  la  densité  moyenne. 
Coulomb  a  trouvé  que  si  deux  sphères  électrisées,  dont  les  rayons 
sont  entre  eux  comme  11  et  4,  sont  mises  en  contact  puis  sépa- 
rées, la  petite  donnait  des  signes  d'électricité  contraire  jusqu'à 
ce  que  la  distance  des  deux  surfaces  fût  égale  au  plus  petit 
rayon.  Ce  résultat  est  conforme  à  celui  que  donne  le  calcul. 

205.  Poisson  a  examiné  d'une  manière  particulière  ce  qui  a 
lieu  aux  points  les  plus  voisins  des  deux  sphères  lorsque  leur 
distance  est  très-faible.  S'il  n'y  a  pas  entre  les  quantités  totales 
d'électricité  dont  elles  sont  chargées  le  rapport  qui  s'établit  dans 
le  contact,  la  densité  de  la  couche  électrique  aux  points  les  plus 
voisins  sur  les  deux  sphères  croit  indéfiniment  à  mesure  qu'elles 
approchent  du  contact;  il  en  est  de  même  de  la  pression  que  le 
fluide  électrique  exerce  sur  l'air  interposé  entre  ces  deux  corps, 
et,  quelque  faibles  que  soient  les  quantités  totales  d'électricité, 
il  y  a  toujours  une  distance  assez  petite  pour  que  la  pression 
électrique  surpasse  la  distance  de  l'air,  et  pour  que  le  fluide 
s'échappe  sous  forme  d'étincelle  ou  autrement. 

Les  couches  électriques  des  deux  éléments  de  surface  les  plus 
voisins  sont  aussi  d'espèces  différentes  et  tendent  à  devenir  égales 
sur  les  deux  sphères.  La  marche  du  phénomène  est  d'ailleurs 
facile  à  prévoir. 

20o.  Densités  électriques  aux  points  les  plus  rapprochés  de 
deux    sphères   voisines.   —  Tables  de    WI.    Plana.  —  M.    Plana    a 

calculé  des  tables  qui  permettent  de  déterminer  par  des  formules 
simples  les  densités  des  deux  points  les  plus  voisins  dans  le  cas 
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de  distances  très-faibles;  nous  les  reproduisons  encore  parce 
qu'elles  peuvent  être  utiles  pour  le  cas  où  l'on  voudrait  détermi- 
ner par  expérience  la  loi  des  distances  explosibles  entre  deux 
splières.  En  appelant  y^  et  z^  les  densités  électriques  aux  points 
les  plus  voisins  des  sphères  de  rayon  a  et  />,  A  et  B  les  densités 
moyennes  et  A  la  distance  minimum  des  deux  surfaces,  on  a,  le 
symbole  log  indiquant  des  logarithmes  ordinaires, 

R 


yi= 

:A- 

P 

n 

11 

.  1   A 

-rlog^ 

R' 

-'i  — 

P 

H- log- 

Les  valeurs  des  coefficients  P,  R  et  R'  sont  données  par  la  table 
suivante  pour  un  certain  nombre  de  valeurs  du  rapport  -  des 
deux  rayons. 


b 
a 

P 

U 

R' 

0,9 

1,12294 

0,04492 

0,04597 

0,8 

1,13726 

0,09561 

0,10043 

0,7 

1,14364 

0,14237 

0,15392 

0,0 

1,14059 

0,21691 

0,24234 

0,5 

1,12523 

0,32040 

0,37173 

0,4 

1,09480 

0,32743 

0,59698 

0,3 

1,04733 

0,45613 

0,58274 

0,2 

0,98091 

0,55983 

0,76085 

0,1 

0,90234 

0,65849 

0,97257 

0,05 

0,8515S 

0,73130 

1,15580 

Si  les  rayons  a  et  b  sont  égaux,  on  a  simplement 


^1  = 


(A  -  B) 


N  +  log  |- 
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expression  dans  laquelle   les  coefficients  ont  les  valeurs  sui- 
vantes : 

M  =  0.868589 
N=:  1,105425 

0^:0,459888. 

207.  Lorsque  les  deux  sphères  sont  inégales  et  qu'après  avoir 
été  mises  en  contact  on  les  éloigne  peu  à  peu,  les  deux  points 
qui  étaient  primitivement  en  contact  se  chargent  d'électricités 
d'espèces  différentes,  et  celui  de  ces  deux  points  qui  appartient 
à  la  plus  petite  sphère  possède  une  électricité  contraire  à  l'élec- 
tricité totale.  A  mesure  que  la  distance  augmente,  la  densité 
électrique  en  ce  point  augmente  d'abord,  atteint  un  maximum, 
puis  décroit  et  devient  nulle  pour  reprendre  ensuite  une  valeur 
de  même  signe  qu'en  tous  les  autres  points  des  conducteurs. 
M.  Plana  a  encore  calculé  une  table  qui  donne  pour  un  certain 
nombre  de  cas  le  rapport  de  la  distance  A  des  deux,  surfaces  au 
rayon  a  de  la  plus  grande  des  deux  sphères,  lorsque  la  densité 
est  nulle  sur  la  plus  petite  au  point  le  plus  voisin  de  l'autre. 

Nous  extrayons  de  cette  table  les  résultats  suivants  : 


h 

A 

a 

a 

1 

0 

0,9 

0,18500 

0,8 

0,20500 

0,7 

0,35700 

0,6 

0,49547 

0,5 

0,53101 

0,4 

0,40418 

0,3 

0,.i6239 

0,2 

0,39960 

0,1 

0,59382 

0,05 

0,37400 

0,0101 

0,35703 

0 

0,35048 

208.  Partage  électrique  entre  plusieurs  sphères.  —  M.  Plana  a 

essayé  aussi  (^)  de  traiter  par  le  calcul  d'une  manière  approchée 


(*)  Loc.  cit.,  p.  319. 


19 
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le  cas  de  plusieurs  sphères  égales  placées  en  contact  sur  une 
môme  ligne  droite. 

Pour  trois  sphères,  il  a  trouvé  que  le  rapport  des  densités 
moyennes  de  la  première  et  de  la  seconde  est  1,4424;  l'expé- 
rience de  Coulomb  a  donné  1 ,34. 

Pour  le  cas  de  six  boules,  Coulomb  a  trouvé 

A,  A, 

—^=1,56  -^=:  1,053 

A.  A. 

et  les  calculs  de  M.  Plana  donneraient  1,5065  pour  le  premier 
rapport  et  1,0615  pour  le  second. 
Dans  le  cas  de  12  boules  égales,  le  calcul  donne 

A,  A, 

--^  =  1,6552  -^=1,5079 


A.        '  A 


et  Coulomb  a  trouvé 


A,  A, 

A,  A^ 

Enfin  quand  deux  boules  égales  sont  mises  en  contact  avec 
une  autre  de  rayon  quadruple,  le  rapport  des  densités  moyennes 
des  deux  boules  égales  doit  être,  d'après  le  calcul,  2,552  et 
Coulomb  a  trouvé  2,54. 

Si  quatre  boules  égales  sont  mises  en  confacl  avec  une  autre 
de  rayon  quadruple,  le  rapport  des  densités  moyennes  de  la 
première  et  de  la  quatrième  doit  être  3,124  d'après  le  calcul  ; 
l'expérience  a  donné  5,40. 

L'erreur  dans  ce  dernier  cas  est  de  y^,  mais  on  voit  qu'en  gé- 
néral l'accord  qui  existe  entre  la  théorie  et  l'expérience  est  satis- 
faisant. 

209 .  Calculs  de  HI.  Roehe  relatifs  au  cas  de  deux  sphères  ég;ales. 

—  Pour  terminer  cette  revue  des  calculs  effectués  par  la  mé- 
thode de  Poisson,  nous  citerons  encore  les  résultais  obtenus  par 
M.  Roche  (^)  pour  le  cas  de  deux  sphères  égales. 

Considérons  les  quatre  points  situés  sur  le  diamètre  commun  ; 
appelons  y'  et  y^  les  densités  aux  deux  points  de  la  sphère  A, 
2.j  et  z'  les  densités  aux  deux  points  de  ki  splière  B,  de  sorte  que 

(')  Mémoires  de  l'Académie  de  Montpellier,  section  des  sciences,  t.  If,  p.  115. 
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y^  el  z^  se  rapportent  aux  points  situés  entre  les  deux  cenires. 
En  faisant  dans  les  formules  de  Poisson  (^)  a  =:  6  =  1,  on  ob- 
tient facilement 

y^  =:  Mh  -  %,  îj'  =  Wli  —  N'^, 

z^  =  Mg  —  m,  z'  =  Wg  —  Wh  ; 

les  coefficients  M,  N,  M'  et  N'  désignant  des  fonctions  de  la  dis- 
tance c  des  centres  dont  le  développement  en  séries  donne  pour 
premiers  termes 

2  2C  1 


M=i 


c 


f  —  c  —  i{c'  —  c  —  \Y(c'  —  \Y  —  à—(à—2)c 


N=-^+       ' 


c  —  \       [c  —  \Y       [c^  —  2)c  —  c^H-4 

Al/  1  2C  1 


C-f-l          (C  +  I)'         (c'— 2)C-|-C'-  — 1 

Ces  séries  sont  d'autant  plus  convergentes  que  c  est  plus 
grand  que  2. 

Les  densités  moyennes  A  et  B  sur  les  deux  sphères  sont  liées 
aux  quantités  h  et  y  par  les  relations 

dans  lesquelles  P  et  Q  désignent  deux  nouvelles  séries 

1  1 


P=:l-f- 


à~\~^  [à  —  \Y  —  â 


c         (C^  —  2)  C 

210.  Si  les  sphères  sont  assez  éloignées  pour  qu'on  puisse 
négliger  les  quantités  de  l'ordre  de  -r,  on  obtient 

^,  =  A-^B,  ^'-AHhJ,B, 

^,  =  B^^A,  z'^B-^~A; 

!/)  Second  mémoire,  p.  190. 
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ce  qui  donne  quatre  équations  du  premier  degré  entre  six  quan- 
tités qui  peuvent  être  déterminées  par  l'expérience.  On  obtient 
aisément  des  relations  analogues  pour  les  potentiels,  car,  à  ce 
degré  d'approximation,  les  séries  P  et  Q  se  réduisent  à 

p_,  1      _     c^     _       1      £ 

c 

C 


ce  qui  donne 

Dans  le  cas  particulier  où  la  sphère  B  communique  avec  le  sol, 
la  quantité  g  est  nulle  et  il  reste  simplement 

X  =  h(\-+--X 


c' 


c 


211 .  Lorsque  les  deux  sphères  sont  très-rapprochées,  les  séries 
M,  M',  N,  N',  P  et  Q  ne  sont  plus  assez  convergentes  pour  qu'on 
en  puisse  faire  usage.  Si  l'on  représente  par  A  la  distance  des 
surfaces  sphériques  et  si  l'on  pose 


^9 

0^ 


4' 

la  quantité  c^  sera  très-petite.  Poisson  (^)  a  développé  les  expres- 
sions des  densités  électriques  en  fonction  de  o%  et  les  coefficients 
de  ce  développement  sont  des  intégrales  définies. 
En  posant  pour  abréger 

(*)  Deuxième  mémoire,  p.  248  —  270. 
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on  a 

•■=-¥-¥-■'■'■■ 

lj'=.h.  1,075— <;.  0,159  +  83% 
Z'  =g.  1,075  — /i.  0,159 -H  S'a% 

les  coefficients  R,  R',  S  et  S'  étant  des  séries  ordonnées  suivant 
les  puissances  entières  et  positives  de  S^  On  a  de  même,  en  dé- 
signant par  G,  H,  G'  et  IV  de  nouvelles  séries. 


2  ^ 


^_9_ 

2 
Rr=•?^Va^4-G'^  +  H7^. 


Si  l'on  suppose  la  distance  des  sphères  assez  petite  pour  que 
toutes  les  séries  aient  des  valeurs  négligeables,  il  restera  sim- 
plement 

Ij'  z=:h.  1,075  —  ^.  0,159, 
z'  =r^.  1,075 — /i.  0,159, 

A  ce  degré  d'approximation,  les  densités  aux  deux  points  les  plus 
rapprochés  sont  égales  et  de  signes  contraires. 

Si  la  sphère  R  est  en  communication  avec  le  sol,  on  a 

y'^h.  1,075, 
z'  =:  —  h.  0,159, 

et  la  densité  moyenne  de  la  sphère  A  est  sensiblement 

A  =  --/.4A. 

4 

Comme  la  densité  de  cette  sphère  supposée  soustraite  à  toute 
action  extérieure  serait  égale  à  h  pour  le  même  potentiel,  on  voit 
que  la  force  condensante  5'  d'un  condensateur  formé  par  l'en- 


'204  TRAITÉ  D'ÉLECTRICITÉ  STATIQUE. 

semble  de  deux  sphères  égales  entre  elles  et  très-rapprochées, 
est 


<1^  —  — 
--         h 


l.  4A. 


Comme  M.  Roche  considérait  plutôt  les  densités  que  les  po- 
tentiels, il  a  calculé  une  table  qui  donne  les  densités  aux  deux 
points  les  plus  voisins  et  les  densités  moyennes,  en  supposant 
que  les  points  extrêmes  ont,  l'un  une  densité  nulle  et  l'autre 
une  densité  donnée. 

En  faisant  ?/  =  E  et  ^'  =  0,  il  a  ainsi  obtenu 


A 

!/i 

^1 

A 

B 

0,1 

8,4  E 

—  8,4  E 

» 

« 

0,5 

2,0 

-  1,9 

1,14  E 

—  0,53  E 

0,6 

1,7 

-  1,5 

» 

» 

0,7 

1,5 

-  1,2 

» 

» 

0,8 

1,4 

-  1,1 

» 

» 

0,9 

l,o6 

-  1,0 

)) 

» 

1 

1,51 

-  0,9 

1,06 

—  0,22 

2 

1,08 

-    0,5 

» 

» 

3 

1,03 

-  0,5 

n 

» 

4 

1.01 

-  0,17 

1,005 

-  0,06 

212.  Pour  déterminer  l'action  qui  s'exerce  entre  deux  sphères 
électrisées,  il  faudrait  évaluer  la  pression  exercée  contre  l'air,  en 
chaque  point,  par  la  couche  électrique  répandue  sur  l'une  des 
sphères,  et  faire  la  somme  des  composantes  de  ces  pressions, 
suivant  la  ligne  des  centres.  M.  Roche,  à  la  demande  de  M.  Marié- 
Davy,  a  déterminé  seulement  la  différence  des  pressions  aux 
deux  points  situés  sur  la  ligne  des  centres,  et  l'on  peut  ad- 
mettre que  cette  différence  est,  au  moins  d'une  manière  approxi- 
mative, proportionnelle  à  la  force  électrique  résultante.  Comme 
la  pression  est,  en  chaque  point,  proportionnelle  au  carré  de 
la  densité  électrique,  on  voit  qu'il  suffira  d'évaluer,  par  les  for- 
mules qui  précédent,  la  différence 
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Si  l'on  suppose  que  les  sphères  aient  été  primitivement  en  con- 
tact, les  potentiels  resteront  égaux  quand  on  les  aura  séparées, 
et,  en  égalant  à  l'unité  le  facteur  commun  cj=h^  les  expressions 
des  densités  deviennent 

1  i  2 


yi=^-zr--,-^-. 


c  —  1       c'  —  c  —  i       (('  —  ^Y 

, 1  1  2 

y  —  ^  ~"  -^J^x  +  c^  -^  (^  - 1  "^  (  c  H- 1  )  ^-  "^ 
on  en  déduit 

2c(c--t-5)  2(c^— l) 


?/  +  ?/i  =  2  — 


,  2(5C^  +  l)  2C 

Si  la  distance  des  centres  est  assez  grande  pour  qu'on  puisse 
borner  le  calcul  à  ces  premiers  termes,  il  vient  donc 


y"-y^ 


r  _  c(c'  +  5)         c'  —  x     "I  r 
^L^  ~  (c^  _  1)'^  "^  [c'—xf—e^]  Li 


5C^  4-i 


Cette  équation  peut  être  remplacée  par  la  suivante  : 

y.-,,=.(.-i)(i-i), 

si  l'on  peut  borner  le  calcul  aux  termes  du  troisième  degré  par 
rapport  à  -. 

12 

Enfin,  le  second  membre  se  réduit  à  —,  si  la  distance  des 

centres  devient  assez  grande  pour  que  toutes  les  puissances 
supérieures  au  carré  soient  négligeables. 

M.  Roche  a  bien  voulu  nous  communiquer  le  tableau  suivant, 
dans  lequel  il  a  calculé,  pour  un  certain  nombre  de  valeurs  de  la 
distance  des  centres,  les  densités  électriques  des  deux  points 
extrêmes  et  la  différence  de  leurs  carrés,  laquelle  représente 
sensiblement  la  force  électrique  ;  nous  y  avons  ajouté  une  autre 
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colonne,  donnant  le  produit  de  cette  différence  des  carrés  par  le 
carré  de  la  distance  des  centres.  Les  nombres  de  la  dernière  co- 
lonne seraient  égaux,  si  la  force  électrique  était  exactement  pro- 
portionnelle à  la  différence  des  pressions  aux  deux  points  consi- 
dérés, et  en  raison  inverse  du  carré  de  la  distance  des  centres. 


c 

Vi 

2/' 

2/'--2/i- 

{y''-yr)c^ 

2,5 

0,112 

0,900 

0,797 

4,98 

3 

0,586 

0,902 

0.665 

5,98 

4 

0,582 

0,005 

0,480 

7,68 

5 

0,707 

0,909 

0,526 

8,15 

6 

0,775 

0,913 

0,256 

8,50 

7 

0,807 

0,917 

0,190 

9,51 

8 

0,857 

0,920 

0,146 

9,54 

9 

0,858 

0,924 

0,118 

9,56 

10 

0,870 

0,928 

0,101 

10,10 

11 

0,884 

0,950 

0,085 

10,04 

12 

0,892 

0,954 

0,077 

11,08 

13 

0,902 

0,958 

0,066 

11,15 

14 

0,911 

0,941 

0,056 

10,98 

15 

0,919 

0,945 

0,048 

10,80 

16 

0,926 

0,948 

0,041 

10,50 

17 

0,95:) 

0,950 

0,058 

10,99 

18 

0,955 

0,955 

0,054 

11,02 

19 

0,940 

0,956 

0,050 

10,85 

20 

0,945 

0,959 

0,027 

10,80 

21 

0,949 

0,96-2 

0,025 

11,02 

22 

0,954 

0,9o6 

0,025 

11,15 

40 

0,974 

0,9776 

0,007 

11,40 

Les  nombres  de  ce  tableau  ne  varient  pas  d'une  manière  par- 
faitement continue,  parce  que  M.  Roche  n'a  pas  poussé  les  cal- 
culs assez  loin  pour  que  l'on  puisse  garantir  l'exactitude  du 
troisième  chiffre  décimal  dans  les  valeurs  des  densités.  Mais,  en 
portant  ces  résultats  sur  papier  quadrillé  et  traçant  des  courbes 
qui  les  représentent  le  mieux  possible,  on  peut  déduire  de  ces 
courbes  des  valeurs  beaucoup  plus  approchées,  surtout  si  l'on 
observe  que,  pour  une  grande  distance  des  deux  sphères,  les 
densités  sont  toutes  deux  égales  à  l'unité,  et  le  produit  (y'^ — Vi^)^^ 
égal  à  12;  on  obtient  ainsi  : 
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c 

Vi 

y 

y'^'-Vi- 

[y''-y^)c^' 

2,5 

0,112 

0,900 

0,797 

4,98 

5 

0,386 

0,902 

0,6fj5 

5,98 

4 

0,582 

0,905 

0,478 

7,60 

5 

0,707 

0,909 

0,326 

8,15 

6 

0,771 

0,913 

0.240 

8,70 

7 

0,808 

0.917 

0,188 

9,15 

8 

0,857 

0,920 

0,146 

9,34 

9 

■     0,856 

0,924 

0,120 

9,75 

10 

0,870 

0,927 

0,100 

10,00 

15 

0,919 

0,945 

0,048 

10,70 

20 

0,944 

0,958 

0,027 

11,05 

25 

0,957 

0,967 

0,019 

11,35 

50 

0,965 

0,972 

0,013 

11,50 

55 

0,970 

0,975 

0,010 

11,60 

40 

0,974 

0,977 

0,007 

11,70 

oo 

1 

1 

0 

12 

Quelque  imparfaits  que  soient  les  nombres  de  ce  tableau,  ils 
montrent  clairement  la  manière  dont  varie,  en  fonction  de  la 
distance  des  centres,  la  force  répulsive  entre  deux  boules  égales 
maintenues  au  même  potentiel. 

Si  le  potentiel  change,  la  force  varie,  pour  une  distance 
donnée,  proportionnellement  au  carré  du  potentiel.  Il  est  donc 
inexact  d'appliquer  ces  résultats,  comme  l'a  fait  M.  Marié- 
Davy  (^),  au  cas  de  deux  sphères  isolées,  primitivement  en  con- 
tact, puis  maintenues  à  des  distances  variables  (52).  Quand  les 
charges  électriques  des  sphères  sont  constantes,  le  potentiel  de 
chacune  d'elles  diminue  d'abord  très-rapidement,  puis  d'une 
manière  plus  lente  à  mesure  que  leur  distance  augmente,  de 
sorte  que  la  force  électrique  décroît  alors  plus  rapidement  que 
ne  l'indiquent  les  calculs  de  M.  Roche. 

La  loi  du  carré  des  distances  est  donc  plus  voisine  de  la  vé- 
rité pour  deux  sphères  dont  les  charges  sont  constantes,  comme 
dans  les  expériences  de  Coulomb,  que  si  les  deux  sphères  étaient 
maintenues  à  un  potentiel  constant. 


Mémoires  de  t Académie  de  Montpellier,  section  des  sciences.  T.  II,  p.  150. 
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DES    IMAGES   ELECTRIQUES 

215.  La  méthode  de  Murphy  ramène,  comme  nous  l'avons  vu 
(181),  le  calcul  numérique  de  l'état  électrique  de  différents  con- 
ducteurs soumis  à  leur  influence  réciproque  à  un  autre  pro- 
blème plus  simple  ;  mais  la  solution  complète  présente  souvent 
des  difficultés  d'analyse  insurmontables.  M.  Thomson  (^)  a  traité 
directement  par  la  géométrie  un  certain  nombre  de  cas  particu- 
liers, et  est  parvenu  ainsi  à  des  résultats  d'une  rare  élégance, 

214.  Surfaces  de  niveau  de  demn.  points  é!ectrisés. —  Considé- 
rons, par  exemple,  deux  points 
A  et  A'  (fig.  96)  situés  dans  un 
milieu  isolant  indéfini,  et  ayant 
respectivement  des  charges 
électriques  e  et  e\  En  dési- 
gnant par  r  et  /  les  distances 
d'un  point  quelconque  P  aux 
deux  points  A  et  A',  le  poten- 
tiel V  des  deux  masses  électriques  en  ce  point  est 

^,      e       e' 
r       r 

Les  surfaces  de  niveau  sont  représentées  par  cette  équation, 
dans  laquelle  on  donnera  à  V  différentes  valeurs.  La  surface  de 
niveau  qui  correspond  à  un  potentiel  nul  a  pour  équation 

e      e' 

0=:-  +  -;. 

Cette  surface  est  tout  entière  à  l'infini,  si  les  deux  masses  e  et  e' 
sont  de  même  signe  ;  mais,  si  elles  sont  de  signes  contraires,  la 
surface  est  une  sphère,  puisque  le  rapport  des  distances  d  un 
point  quelconque  P  à  deux  points  fixes  A  et  A'  est  constant,  et 
elle  renferme  celui  des  deux  points  qui  a  la  plus  faible  masse. 

215.  Supposons,  pour  fixer  les  idées,  que  la  charge  e'  soit  né- 


Fig.  96. 


(^)  Rep7nnt  ofpapers,  p.  52  et  siiiv. — J.  C,  Maxwell,  A  Treatise  of  ElectriciUj  and 
Magnetism,  vol.  I,  p,  191  et  suiv. 
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gative  et  plus  petite  en  valeur  absolue  que  la  charge  e,  et  posons 

Les  deux  points  A  et  A'  sont  conjugués  l'un  de  l'autre  par  rap- 
port à  la  surface  de  la  sphère,  c'est-à-dire  que  l'on  a,  en  dési- 
gnant par  1^  le  rayon  de  la  sphère  dont  le  centre  est  en  0, 

AO.A'0==.R^ 

On  peut  vérifier  aisément  cette  propriété.  Soient,  en  effet,  C  et  D 
les  points  où  la  droite  AO  rencontre  la  surface  de  la  sphère,  on 
a,  d'après  l'équation  (I) 

AC_  AD  _  AD  — AC  _    R   _  AC  +  R   _A0 
""  A'C  ~  Â^  "  AD  —  A'C  ~  A'O  ~  A'C  +  A'O  "  R' 

11  en  résulte 

A'O"^  R  ' 
et 

AO.A'0  =  R^ 

La  position  du  centre  de  la  sphère  et  le  rayon  R  sont  déterminés 
par  la  distance  AA'  des  deux  points,  et  le  rapport  K  des  charges 
électriques.  On  a,  en  effet. 


On  en  déduit 


et,  par  suite, 


K2_JL    AO_AO 
AU  *   R  ~A'0' 


K^  — l_AO  — A^O_AA^ 
1      ~~      A'O      TÔ' 


A'0  =  AA'      ^ 


AO=:AA'ï, 


K^  — f 
K^ 


K^  — 1 
Ces  deux  équations  donnent  aussi 

R^  =  AO  .  A'0  =  ÂÂ 


r^.        K^ 


(r-  — 4)^' 
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OU 

_AA/        ^ 


R  =  AA' 


K^  — 1* 


En  désignant  par  d  et  d'  les  distances  AO  et  A'O,  on  a,  en  défini- 
tive, les  relations  suivantes,  dont  nous  aurons  à  faire  usage  fré- 
quemment, 


R_d 
d'  =  AA'      ^ 


d=^  AA'|7^-— j, 

d'  —  R'      R^  —  d'^ 


AA'  = 


d  d' 


216.  Électrisation  d'une  sphère  non  isolée  sous  l'influence  d'un 

point  extérieur.  —  Puisque  la  surface  sphérique  que  l'on  consi- 
dère est  au  potentiel  zéro,  on  peut  la  remplacer  par  une  couche 
mince  de  métal  en  communication  avec  le  sol,  cette  couche  ne 
sera  pas  électrisée  et  le  potentiel  ne  sera  changé  en  aucun  point, 
à  l'intérieur  ou  à  l'extérieur  de  la  sphère.  Supprimons  mainte- 
nant la  masse  électrique  e\  la  surface  métallique  restant  en 
communication  avec  le  sol,  le  potentiel  sera  alors  nul  dans  tout 
l'intérieur  de  la  sphère  (465);  comme  il  reste  nul  à  la  surface, 
rien  ne  sera  changé  à  la  distribution  des  potentiels  à  l'extérieur. 
Il  s'est  produit  alors  à  la  surface  de  la  sphère  une  couche  électri- 
que dont  la  masse  totale  est  égale  à  e'  (164).  On  connaît  ainsi  la 
masse  totale  de  l'électricité  développée  sur  une  sphère  en  com- 
munication avec  le  sol,  sous  l'influence  d'un  point  électrisé  ex- 
térieur. Comme  la  force  électrique  est  nulle  dans  l'intérieur  de 
la  sphère  et  qu'elle  n'a  pas  changé  à  l'extérieur,  cette  couche 
exerce  sur  tout  point  intérieur  une  action  égale  et  de  signe 
contraire  à  celle  de  la  masse  e  située  en  A. 
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Ainsi,  la  couche  considérée  agit  sur  tout  point  extérieur  comme 
le  ferait  une  masse  égale  e'  concentrée  en  X'  et  sur  tout  point  in- 
térieur comme  une  masse  différente  — Ke'  concentrée  au  point  A. 

M.  Thomson  appelle  le  point  A'  V image  électrique  du  point  A 
par  rapport  à  la  sphère.  11  y  a,  en  effet,  une  certaine  analogie  en- 
tre les  propriétés  de  ces  points  et  celles  des  images  virtuelles  en 
optique.  L'image  virtuelle  A'  d'un  point  lumineux  A  par  rapport 
à  un  miroir  ou  une  lentille  est  un  point  tel  que,  si  une  source  de 
lumière  y  existait,  elle  émettrait  d'un  certain  côté  des  rayons 
identiques  à  ceux  qu'y  envoient  le  miroir  ou  la  lentille  par  ré- 
flexion ou  réfraction.  De  même,  la  masse  e'  concentrée  en  A'  pro- 
duit à  l'extérieur  de  la  sphère  les  mêmes  forces  que  celles  qu'y 
produirait  la  surface  de  la  sphère  communiquant  avec  le  sol  et 
électrisée  sous  l'influence  d'une  masse  e  au  point  A.  Réciproque- 
ment, une  masse  e  en  A  exerce  dans  l'intérieur  de  la  sphère  les 
mêmes  forces  que  celles  qu'y  produirait  la  couche  électrique  déve- 
loppée sur  cette  sphère  sous  l'influence  de  la  masse  considérée. 

217.  Densité  de  cette  couche  en  chaque  point.  —  On  pCUt  d'ail- 

leurs  déterminer  la  loi  de  distribution  de  la  couche  électrique 
sur  la  surface  de  la  sphère. 
Considérons,  en  effet,  l'action 
qui  s'exerce  sur  une  masse  élec- 
trique positive  égale  à  l'unité 
en  un  point  P  (tîg.  97),  situé  en 
dehors  mais  tout  près  de  la 
surface   de   la    sphère.    Cette 

peut   être  considérée 

la  résultante  de  deux 

l'une    répulsive   /  émanant  du  point  A 


Fiff.  97. 


et 


égale 


force  F 

comme 

autres, 

e  —  e' 

-,  l'autre  attractive  f  émanant  de  A'  et  èi^ale  à— ^r--    La    résul- 

tante  F  est  normale  à  la  surface  de  la  sphère,  puisque  celle-ci  est 
une  surface  de  niveau  ;  on  le  vérifierait  sans  difficulté.  En  con- 
sidérant le  parallélogramme  des  forces  et  désignant  par  a  et  a' 
les  angles  PAO  etPA'O,  on  a  les  relations 


sina      sina'      sin  (a'  —  a) 
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Le  triangle  APA' 

donne 

fVV 

r               AA' 

sina 

sin  a!      sin  (a'  —  a) 

Il  en  résulte 

AA'       r       r'' 

ou 

F      AA' 

f— 

AA'e             re 

Nous  pouvons  maintenant  remplacer  la  masse  e'  située  en  A' 
par  la  couche  sphérique  qui  lui  est  équivalente.  En  désignant 
par  \).  la  densité  de  cette  couche  au  point  P,  nous  avons  vu  que  la 
force  électrique  en  un  point  voisin  situé  en  dehors  est  égale  à 
47:{j.,  la  force  étant  comptée  vers  l'extérieur;  on  a  donc 


d'où 


—  47uu.=AA'.K  —-> 


—  _^'  K-  — —  -  — 


En  remplaçant  AA'  et  K  par  leurs  valeurs  en  fonction  de  la 
distance  c?,  il  vient 

_      d'  —  V^  e_R^  — r/^  e' 
^'  47iR    r  47uR     r'^ 

Ainsi,  la  densité  électrique  en  un  point  P  d'une  surface  sphéri- 
que conductrice  communiquant  avec  le  sol  et  électrisée  sous 
l'influence  d'un  point  A,  est  en  raison  inverse  du  cube  de  la  dis- 
tance de  ce  point  au  point  A  ou  au  point  h!  conjugué  du  premier 
par  rapport  à  la  surface  de  la  sphère. 

Poisson  avait  démontré  ce  théorème  comme  cas  particulier  du 
calcul  relatif  à  l'influence  réciproque  de  deux  sphères  conduc- 
trices électrisées.  M.  Thomson  est  arrivé  au  même  résultat  par 
des  considérations  géométriques  très-simples,  sans  même  avoir 
recours  à  la  notion  du  potentiel  et  des  surfaces  de  niveau . 

218.  Électrisation  d'une  sphère  isolée  sous  l'inlluence  d'un  point 
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extérieur.  —  On  peut  déduire  de  là  rintluence  exercée  par  un 
point  électrisé  sur  une  sphère  conductrice  dont  on  connaît  la 
charge  totale  ou  le  potentiel. 

Désignons  par  e^  la  masse  électrique  du  point  influent  et  par 
d^  sa  distance  au  centre  de  la  sphère.  Si  la  sphère  était  en  com- 
munication avec  le  sol,  il  s'y  produirait  une  couche  électrique 
dont  la  masse  totale  serait 

'-_      i-_     ^ 

et  dont  la  densité  en  un  point  P  situé  à  une  distance  7\  du  point 
influent  serait 

^'~  A'kR      V* 

Cette  couche  et  le  point  influent  produisent  dans  l'intérieur 
delà  sphère  un  potentiel  nul.  Supprimons  la  communication 
avec  le  sol  et  ajoutons  sur  la  surface  une  couche  homogène  de 
masse  m;  l'équilibre  persistera  puisque  le  potentiel  est  encore 
constant  dans  l'intérieur  de  la  sphère.  La  charge  totale  de  la 
sphère  est  alors 

m  =  m  —  e.-r- 
Si  la  masse  M  est  donnée,  on  on  déduit 

et  la  densité  électrique  au  point  P  sera 

_   m  __    M        3   /j d;~  —  W\ 

^  ^"  47iR^  "*"  ^''  ~  4^R^  "^  V-\\  \d,  ?v     /  ' 

Comme  le  potentiel  \\  dans  l'intérieur  de  la  sphère  est  pro- 
duit uniquement  par  la  couche  ajoutée  /n,  puisqu'il  était  nul  au- 
paravant, on  aura 

'~K~l\^  d, 
1 

Si  la  sphère  étail  primitivement  isolée  et  à  l'état  neutre,  la 
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masse  M  est  nulle,  et  l'on  a  alors 


y. 


e^    ( 

'1 

d,' 

■  — 

R' 

4-R\ 

A 

'V 

v^ 

l 

Si,  au  lieu  de  se  donner  la  masse  totale  M  d'électricité  répan- 
due sur  la  sphère,  on  s'était  donné  le  potentiel  V^,  on  aurait 
eu 

219.    Électrisation    d'une   sphère    sous   l'influence  de    plusieurs 

points  extérieurs.  —  Supposous  enfin  qu'unc  sphère  conductrice 
soit  soumise  à  l'influence  d'un  certain  nombre  de  points  possé- 
dant des  charges  électriques  e^,  e^,  e. ...  situés  à  des  distances  du 
centre  égales  à  d^^  d^,  d.  ...  Chacun  des  points  agissant  sur  la 
sphère  non  isolée  y  produirait  une  certaine  couche  et  donnerait 
un  état  d'équilibre.  La  superposition  de  tous  ces  états  d'équilibre 
formera  un  état  d'équilibre,  et  l'équilibre  n'est  pas  encore  aUéré 
quand  on  ajoute  à  la  sphère  une  couche  homogène  de  masse  m. 
La  masse  totale  est  alors 

R  R  R 

1  2  <> 

Si  cette  masse  M  est  donnée,  on  en  déduit 

..  R  R  R 

'''='^^'^d,-^'^^d,^''^d: 

et  la  densité  en  un  point  P  est 

m 


Le  potentiel  de  la  sphère  provenant  uniquement  de  la  masse 
m,  on  a 

,,      m      M       e.       e^       e, 

R      R  (ij       ^2      dg       ***  ' 
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et,  si  ce  potentiel  est  donné,  on  en  déduit  la  masse  totale  Met  la 
densité  [x  en  chaque  point. 

Le  problème  de  la  distribution  de  rélectricitô  sur  une  sphère 
conductrice  sous  l'influence  d'un  certain  nombre  de  masses  élec- 
triques fixes  est  donc  entièrement  résolu. 

220.    Action  d'un  point  sur  une  sphère. —  DaUS  le  CaS  d'un  SCul 

n 

point  électrisé  extérieur  situé  en  A,  l'action  delà  couche  —  e^  j 

sur  ce  point  A  est  la  même  que  si  la  couche  était  concentrée  au 
point  A'.  Cette  force  est  attractive  et  égale  à 

R 

L'action  de  la  couche  ajoutée  m  supposée  positive  est  la  môme 
que  si  cette  couche  était  concentrée  au  centre  de  la  sphère  ;  elle 
est  répulsive  et  égale  à 

d^^  ~  d/  "^  d;^  ""^    d^^  ' 

La  résultante  /  de  ces  deux  forces,  considérée  comme  attrac- 
tive, est  donc 

d.' 


e:' 


r    -AL  _ri 

U'{d^-WY    dj 


e^r  d.'  V 

d 


L'action  du  point  électrisé  sur  la  sphère  est  une  force  égale  et 
contraire  à  la  précédente. 

On  voit,  d'après  cela,  que  l'action  d'un  point  électrisé  sur  une 
sphère  conductrice  est  attractive  : 

r  Quand  la  sphère  n'est  pas  isolée,  le  potentiel  Y  étant  alors 
nul  ; 

2°  Quand  la  sphère  est  isolée  avec  une  charge  totale  M  nulle  ; 

5°  Quand  le  point  attirant  est  assez  voisin  de  la  sphère,  le 
terme  qui  contient  d^  —  R^  en  dénominateur  étant  alors  le  plus 
important. 

Pour  que  l'action  soit  répulsive,  il  faut,  ou  bien  que  le  poten- 

20 
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tiel  soit  positif  et  plus  grand  que  y  (  ^2_!_im  )  '  o^  bien  que  la 

charge  M  de  la  sphère  soit  de  même  signe  que  la  charge  e^  du 
point  extérieur,  et  plus  grande  que 


cl, 


cl 


L  \^i 


d,'  —  R' 


'} 


Lorsque  la  force  est  nulle,  l'équilibre  est  instable. 

Enfin,  si  la  sphère  est  soumise  à  l'influence  d'un  certain 
nombre  de  points  fixes  électrisés,  on  pourra  déterminer  l'action 
de  chacun  des  points  sur  la  sphère,  et  par  suite  la  résultante  de 
toutes  ces  actions. 

221.  Equilibre  d'un  plan  conducteur   indéfini,    sous  l'influence 

d'un  point  éiectrisé.  —  Si  les  dcux  masscs  élcctriqucs  e  et  e', 
que  nous  avons  considérées  plus  haut,  sont 
égales  et  de  signes  contraires,  la  surface  pour 
laquelle  le  potentiel  est  nul  est  un  plan  CD 
(fig.  98),  perpendiculaire  à  la  droite  AA'  et 
coupant  cette  droite  en  son  milieu  C. 

Si  le  plan  CD  est  remplacé  par  une  lame  de 
métal  en  communication  avec  le  sol,  et  si 
l'on  supprime  la  masse  e\  le  plan  se  chargera 
d'une  couche  d'électricité  négative  égale  à  e', 
et  restera  au  potentiel  zéro. 
Le  potentiel  sera  nul  en  tous  les  points  de  l'espace  situés  à 
droite  du  plan  CD,  et  conservera  la  même  valeur  que  précédem- 
ment pour  tous  ceux  qui  sont  situés  à  gauche  de  ce  plan. 

La  force  électrique  F  en  un  point  P,  situé  à  gauche  du  plan'  CD 
et  très-près  de  sa  surface,  est  la  résultante  des  deux  forces  /  et 

f,  dont  chacune  est  égale  à  =^. 
au  plan  et  a  pour  valeur 


Cette  résultante  est  normale 


,1  Éî    AC        .^e 

^p2  ^p  j^ 

Si  l'on  remplace  le  point  e'  par  un  plan  conducteur,  la  densité 
électrique  [;.  sur  le  plan,  au  voisinage  du  point  P,  est  donnée  par 


l'équation 
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OU 


AG  e p  e 

2::  r^  27:  r^ 

Cette  densité  est  donc  proportionnelle  à  la  distance  p  du 
point  A  au  plan,  et  en  raison  inverse  du  cube  de  la  distance  du 
point  P  considéré  au  point  A. 

La  densité  en  C  est 

\    e 

222.  Comme  la  surface  du  plan  est  infinie,  ce  qui  peut  laisseï 
quelques  doutes  sur  la  valeur  des  raisonnements,  il  n'est  pas 
inutile  de  démontrer  directement  que,  avec  cette  loi  pour  la  den- 
sité, la  charge  totale  du  plan  est  égale  à  — -e,  et  que  le  potentiel 
est  nul  en  tous  les  points  de  l'espace  situés  à  droite  du  plan  CD. 

Désignons  par  y  la  distance  CP.  La  quantité  d'électricité  ré- 
pandue sur  la  couronne  comprise  entre  les  deux  cercles  de 
rayons  îj  eiy  -h  dij  est 


,  p  e         .  ydy 

[jJîTîyay  =  —  - — ~  liziidy  =  —  pe  =^-z^- 


De  l'équation 
on  déduit 


^2  __  ^2  _^  ^2 


ydy=:.rdr. 
La  charge  totale  du  plan  est  donc 

y^  =  -ep  i     ^^  =  ^ep(^^    =-e. 

Le  potentiel  en  un  point  M  (fig.  99)  est,  en  désignant  par  d^^ 
un  élément  de  surface  en  un  point  quelconque  P  du  plan, 

V  — — -+-  Ts^ 

M~MA       /   MP' 
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Le  polentiel  au  point  M',  symétrique  du  premier,  est 


w      M'A 


-f- 


MT 


Mais,  d'autre  part,  le  potentiel  en  M'  est  le  même  que  si  le 
plan  était  supprimé  et  remplacé  par  une 
masse  électrique  égale  à  —  e,  située  en  A'; 
on  a  donc  aussi 


''      M'A      M'A' 


Il  en  résulte,  en  remarquant  que  les  dis- 
lances MP  et  M'P  sont  toujours  égales, 


Fig.  99. 


MT 


mF 


M'A'* 


et,  par  suite, 


^1      MA      M'A 


j\'  \f 


225.  Transformation  des  problèmes  d'électrieité.  —  La  mé- 
thode des  images 
électriques  permet 
de  déduire,  d'un 
problème  d'équili- 
bre résolu,  un  cer- 
tain nombre  de  so- 
lutions relatives  à 
des  cas  différents, 
que  l'ont  peut  re- 
lier au  premier  par 

quelques  transformations   géométriques  très-simples. 
Soient,  parexemple,  deux  points  AetB  (fig.  100),  A'etB'leurs 

images  par  rapport  à  un  cercle  de  rayon  R,  dont  le  centre  est 

en  0,  on  a 

(1)  AO  X  A'O  izz:  BO  X  B'O  =  R-. 

Si  une  quantité  d'électricité  e  est  placée  en  B,  son  potentiel  au 


Fis.  100. 
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point  A  sera 

\  =  ^.         ' 
AB 

Cette  masse  e  a  pour  image,  dans  la  sphère,  une  masse  e\  située 
en  B',  et  le  potentiel  de  cette  masse  au  point  A'  est 


La  similitude  des  deux  triangles  OAB,  OB' A'  donne  la  relation 

AB       AO 


A'B'~"B'0' 

et,  en  remplaçant  OB'  par  sa  valeur  tirée  de  l'équation  (  1  ), 

AB  _A0  .BO 
ATP  ~      R^ 

On  a  d'ailleurs,  d'après  la  théorie  des.  images  électriques  (215), 


e'      B'O        R 

e          R         BO" 

Il  en  résulte 

V 

e'     AB            AO            R 
e     A'B'            R            A'O 

Ainsi  le  potentiel  en  A  de  la  masse  e,  située  au  point  B,  est 
au  potentiel  en  A!  de  l'image  e\  située  au  point  B',  dans  un 
rapport  constant^  indépendant  de  la  position  du  point  B.  Ce 
rapport  sera  donc  le  même  pour  un  système  électrique  quel- 
conque et  son  image. 

224.  Si  le  premier  système  est  un  conducteur  en  équilibre 
comprenant  le  point  A,  l'image  de  ce  système,  c'est-à-dire  le 
système  conjugué  par  rapport  à  la  sphère,  sera  une  surface 
électrisée  comprenant  le  point  A',  et  si  V  est  le  potentiel  con- 
stant du  premier  système,  le  potentiel  V  au  point  A'  de  la  figure 
conjuguée  est 

A'O 
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Comme  le  potentiel  est  en  raison  inverse  de  la  distance  A'O, 
cette  couche  n'est  pas  en  équilibre;  mais,  si  l'on  met  au  centre 
d'inversion  0  une  masse  électrique  égale  à  YR,  le  potentiel  sera 
nul  au  point  A'  et  en  un  point  quelconque  compris  dans  l'inté- 
rieur de  la  surface  transformée.  La  couche  électrique  obtenue  est 
donc  celle  que  prendrait  un  conducteur  non  isolé  ayant  la  forme 
de  la  surface  transformée  et  soumis  à  l'influence  d'une  masse 
électrique  située  au  point  0. 

225.  Entre  les  éléments  de  ces  deux  surfaces  conjuguées,  il 
existe  des  relations  qui  permettent  de  passer  simplement  de 
l'un  des  systèmes  à  l'autre. 

Soient  r  et  i-'  les  distanees  BO  et  B'O,  de  un  élément  BG  de  sur- 
face du  premier  système  et  cW  l'élément  conjugué  B'C',  [x  et  [)/ 
les  densités  correspondantes,  e  et  e'  les  masses  électriques  sur 
ces  deux  éléments  de  surface.  On  a 

e [jAa r R 

ë'~y!da'~~R'~~?' 

La  similitude  des  pyramides  OBG,  OC'B'  donne 

^t      ftt'l  "PS  yt'â 

La  couche  Z\j!dQ  est  celle  qui  se  développerait  sur  la  surface 
transformée  S'  conductrice  et  non  isolée,  sous  l'influence  d'une 
masse  égale  à  VR,  située  au  point  0. 

226.  Les  figures  conjuguées  par  inversion,  par  rapport  à  une 
sphère,  jouissent  de  propriétés  géométriques  remarquables, 
dont  nous  rappellerons  les  suivantes,  que  l'on  peut  d'ailleurs 
vérifier  aisément  : 

1"  La  figure  transformée  d'une  sphère  est  une  autre  sphère, 
et  celle  d'un  cercle  un  autre  cercle,  à  moins  que  le  centre 
d'inversion  ne  soit  placé  sur  la  surface  de  la  sphère  ou  la  cir- 


il  en  résulte 


./ 
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conférence  du  cercle  ;  dans  ce  cas,  la  surface  de  la  sphère  a  pour 
surface  conjuguée  un  plan,  et  la  circonférence  une  droite; 

2°  L'angle  de  deux  surfaces  ou  de  deux  lignes,  au  point  où 
elles  se  coupent,  n'est  pas  changé  par  l'inversion  ; 

3"  Toute  circonférence  de  cercle  qui  passe  par  un  point  A,  et 
le  point  conjugué  A'  par  rapport  à  une  sphère,  coupe  cette 
sphère  à  angle  droit;  et  inversement,  quand  une  circonférence 
coupe  une  sphère  à  angle  droit,  tous  les  points  de  cette  circon- 
férence sont  deux  à  deux  conjugués  par  rapport  à  la  sphère. 

227.  Comme  première  application,  nous  pouvons  employei 
cette  méthode  de  transformation  de  figures,  pour  déterminer  la 
distribution  de  l'électricité  sur  une  sphère  conductrice  non 
isolée,  sous  l'influence  d'un  point  électrisé. 

Soit  S  (fig.  101)  une  sphère  de  rayon  a  et  S'  une  sphère  dé 
rayon  a',  conjuguée  de  la  première  par  rapport  à  une  sphère  B 


Fiff.  101. 


de  rayon  R  dont  le  centre  est  en  0,  d  et  cV  les  dislances  du 
point  0  aux  centres  des  deux  premières  sphères.  On  a 

a d a  -\-  d d  —  a 

â'^^d'^a'  ^d'~d'  —  a'' 

Les  points  C  et  D'  étant  conjugués  des    points  C  el  D,  on  a 
aussi 

[d  -  a)  (d'  -h  a')  =  (d  -h  a)  (d'  —  a')  =  R% 

d'où  l'on  déduit 

a fP  —  (f R^ 

â'~~'~W~~~d'^—'âf''' 
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Supposons  maintenant  qu'une  niasse  e  d'électricité  soit  dis- 
tribuée uniformément  sur  la  surface  S',  la  densité  \x  de  cette 
couche  sera 


et  le  potentiel  à  l'intérieur  sera  constant  et  égal  à 

e' 

•V  =  - 
a'' 

Le  potentiel  au  point  P  de  la  couche  transformée  est 

PO  a'  '  PO' 

Plaçons  au  point  0  une  masse  électrique 

p  =  ^  -, 

a 

le  potentiel  sera  alors  nul  au  point  P  et  sur  toute  la  surface  de 
la  sphère  S,  ainsi  que  dans  son  intérieur.  La  couche  trouvée  est 
donc  celle  qui  se  développerait  sur  la  sphère  S,  supposée  con- 
ductrice et  non  isolée,  sous  l'influence  d'une  masse  électrique  e 
située  au  point  0. 

La  densité  au  point  P  est,  en  désignant  par  v  la  distance  PO, 

La  charge  totale  x  de  la  sphère  S  peut  être  déterminée  sim- 
plement par  la  condition  que  le  potentiel  soit  nul  au  point  A',  ce 
qui  donne 

X      e  a 

— \  -z=.o,  x=^  —  é?  -, .  • 

ad  a 

Ces  résultats  sont  identiques  à  ceux  qui  ont  été  trouvés  précé- 
demment (21 7).     . 

2*28.  Systèmes  formés  par  un  nombre  limité  d'images  succes- 
sives.—  Si  deux  plans  conducteurs  OA  etOB  (fig.  102)  se  coupent 
sous  un  angle  qui  est  un  sous-multiple  de  deux  droits,  un  point 
électrisé  P  placé  entre  ces  deux  plans  donnera  lieu  à  un  nombre 
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fini  d'images,  et  si  les  plans  sont  en  communication  avec  le  sol, 
on  peut  déterminer  les  conditions  d'équilibre. 

Prenons  pour  plan  de  figure  un  plan  passant  par  le  point  P 

et  perpendiculaire  à   l'intersection  des   deux  premiers.  Soit 


n 


l'angle  AOB  (la  figure  est  faite  pour  le  cas  où  n=i3),  ô  l'angle 
POB  et  e  la  charge  du  point  P. 

Le  point  P  donnera,  par  rapport  au  plan  OB,  une  image  Q  de 
charge  — e;  celle-ci,  par  rapport  au  plan  OA,  une  image  P^,  de 


Fig.  102. 


charge  +  e,  laquelle  produira  l'image  O2  de  charge  —  e,  etc. 
De  même,  en  commençant  par  le  plan  OA,  on  obtiendra  les 
images  successives  Q^,  P^,  Q^....  Ces  images  sont  en  nombre  li- 
mité ;  elles  sont  toutes  situées  sur  une  même  circonférence  de 
cercle  ayant  pour  centre  le  point  0;  les  angles  POQ,  QOP^,  de 
deux  images  successives  de  signes  contraires,  sont  égaux  alter- 
nativement à  ^2 ô  et 2  (  -  —  0  j,  et  les  angles  POP^,  QfiQ^,  de  deux 

images  successives  de  môme  signes,  sont  égaux  à  2-. 

Sous  l'influence  du  point  P  et  de  toutes  ses  images,  le  poten- 
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tiel  est  nul  sur  les  deux  plans  AA'  et  BB'.  Si  l'on  remplace  les 
images  QpP^,  Q^-..,  situées  au-dessus  du  plan  AA',  par  une  couche 
électrique  répandue  sur  ce  plan  et  égale  à  la  somme  de  celles 
qui  équivalent  aux  différentes  images,  le  potentiel  sera  encore 
nul  sur  le  plan  AA',  nul  aussi  pour  tous  les  points  situés  au-des- 
sus du  plan,  et  il  conservera,  pour  les  points  situés  en  dessous, 
la  même  valeur  que  précédemment.  De  même,  en  plaçant  sur  le 
planBB'  les  couches  équivalentes  aux  images  Q,  P^,  Q^...,  le  po- 
tentiel sera  encore  nul  sur  le  plan  BB'  et  nul  en  dessous,  sans  être 
altéré  pour  les  points  situés  au-dessus  de  ce  plan.  En  définitive, 
l'ensemble  des  deux  couches  répandues  sur  les  deux  plans  et  de 
la  masse  concentrée  au  point  P  produira  un  potentiel  nul  dans 
tout  l'espace  extérieur  à  l'angle  dièdre  AOB.  Ces  deux  couches  re- 
présentent donc  l'électricité  développée  par  l'influence  du  point 
P  électrisé  sur  un  conducteur  indéfini  non-isolé  terminé  par  la 
surface  AOB.  La  marche  que  l'on  a  suivie  dans  ce  cas  n'est  d'ail- 
leurs qu'une  application  de  la  méthode  deMurphy. 

Ces  images  permettront  de  déterminer  la  densité  électrique  en 
un  point  quelconque  M  de  l'un  des  plans,  et  il  est  clair  que  l'on 
obtiendra  une  densité  nulle  pour  tous  les  points  des  prolonge- 
ments OA'  et  OB'  des  plans  proposés,  puisque,  dans  cette  région, 
la  force  électrique  est  nulle  partout. 

La  densité  au  point  M  est  (221) 

Qfi     ^A  .  QA 


e 

2^ 


mq;    w. 


-] 


Le  potentiel  en  M  étant  nul,  le  potentiel  V  des  couches  élec- 
triques seules  est,  en  ce  point,  égal  et  de  signe  contraire  à  celui 
de  la  masse  e  située  en  P  ;  on  a  donc 

V---. 
MP 

229.  Considérons  maintenant  les  surfaces  conjuguées  des 
deux  plans  OA  etOB  par  rapport  à  une  sphère  d'inversion  de  rayon 
Pi  dont  le  centre  est  au  point  P.  Ce  sont  deux  surfaces  sphériques 
Sfl  et  Si,  passant  au  point  P,  et  se  coupant  suivant  une  circonfé- 
rence située  dans  le  plan  déterminé  par  le  point  P  et  l'arête 
d'intersection  0  des  plans  proposés. 
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Ces  deux  surfaces  se  coupent  suivant  l'angle  -,  et  la  figure  con- 
juguée de  la  circonférence  sur  laquelle  sont  situées  toutes  les 
images  est  la  droite  qq^  qui  joint  les  centres  des  deux  sphères. 

Le  potentiel  en  M'  sera 

W       e 
^J'  —  _V— -  —  - 

R  ""R* 

Ce  potentiel  est  constant,  et  par  conséquent  la  couche  trans- 
formée que  l'on  obtiendra  sur  la  surface  de  l'ensemble  des  deux 
sphères  sera  en  équilibre. 

La  densité  au  point  M'  peut  être  calculée  à  l'aide  de  celle  du 
point  M  par  la  relation  (225) 


Comme  la  surface  du  ménisque  formé  par  l'intersection  des 
deux  sphères  correspond  aux  parties  OB'  et  OA'  des  plans  pro- 
posés, sur  lesquels  la  densité  électrique  est  nulle,  il  en  résulte 
que  la  densité  est  aussi  nulle  sur  la  surface  du  ménisque  ;  cela 
devait  être,  puisque  l'ensemble  des  deux  sphères  supposées  con- 
ductrices est  en  équilibre. 

Enfin,  la  densité  est  encore  nulle  sur  la  circonférence  PP'  d'in- 
tersection des  deux  sphères,  puisque  cette  circonférence  est  la 
figure  conjuguée  de  l'arête  d'intersection  0  des  deux  plans.  Ceci 
n'est  d'ailleurs  qu'un  cas  particulier  d'une  règle  plus  générale. 
Toutes  les  fois  que  deux  surfaces  d'un  conducteur  en  équilibre 
sous  l'influence  de  masses  électriques  quelconques  se  coupent 
sous  un  angle  rentrant,  la  densité  est  nulle  au  point  d'intersec- 
tion. En  effet,  la  surface  conductrice  étant  une  surface  de  ni- 
veau, la  force  électrique  au  voisinage  de  ce  point  doit  être  nor- 
male à  la  surface  de  niveau,  et  proportionnelle  à  la  densité  élec- 
trique en  ce  point.  La  force,  ne  pouvant  avoir  deux  directions, 
doit  être  nulle  et  la  densité  nulle. 

250.  La  densité  \)!  au  point  M'  ne  se  présente  pas  sous  une 
forme  simple  quand  on  la  déduit  de  la  densité  (j.  en  M  ;  il  vaut 
mieux  la  calculer  autrement. 

Les  couches  électriques  des  plans  AO  et  BO  pouvant  être  rem- 
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placées  par  les  images  électrisées  Q^,  P^,  Q^...,  Q,  P,,  Qa-..,  pour 
toute  la  région  comprise  dans  l'angle  AOB,  la  couche  électrique 
des  deux  surfaces  Sa  et  Sj,  exerce  la  même  action  à  l'extérieur 
que  les  points  conjugués  de  ces  images.  Ces  points  étant  si^ 
tués  sur  la  ligne  des  centres,  se  trouvent  aux  points  de  ren- 
contre ^pPi,  ^2---'  ^'^2'  ^a---  d^  cette  ligne  avec  les  droites  qui 
joignent  le  point  P  aux  différentes  images.  Ces  points  se  dé- 
terminent facilement,  si  l'on  remarque  que  les  angles  q^q^, 
pfp^j,  .,  formés  par  les  droites  qui  joignent  le  point  P  à  deux  ima- 
ges successives  de  même  signe,  sont  égaux  à-  ,  et  que   l'angle 

qfp^  est  égal  à  ô. 

En  désignant  par  les  lettres  ^i,  i?p...  les  charges  électriques 
de  ces  différents  points,  par  a  et  6  les  rayons  des  deux  sphères, 
par  a^,  a^...,  g^...,  les  distances  du  point  P  aux  points  p^,  p^---^ 
f/,...,  on  a  (225) 


a 

«1 

p.                     «R 

*2 

b 

q     "r 

Les  charges  de  ces  différents  points  sont  donc  alternative- 
ment positives  et  négatives,  et  proportionnelles  à  leurs  distances 
au  point  P. 

On  a  d'ailleurs 

PC=:POsin(^^— sY 

PD  =  POsinO,    ' 
et,  par  suite, 

PD  __        sin  9 

sm ô 

\n 


D'autre  part,  à  cause  de  l'inversion,  on  a 

PD.26=:PC.2a=R% 
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ce  qui  donne 

PD      a 

PC      b' 

il  en  résuite 

a            sin  9 

sin 0 

Ainsi,  la  position  et  les  charges  des  différents  points  q^y  p^-", 
sont  complètement  déterminées  par  les  rayons  a  et  6  des  deux- 
sphères  et  l'ande  -  d'intersection. 
^  ^    n 

Enfin  la  densité  électrique  en  un  point  M'  situé  sur  la  sphère 
S«  s'obtiendra  en  superposant  en  ce  point  les  différentes  couches 
équivalentes  aux  points  q^,  p^,  q^...,  intérieurs  à  cette  sphère. 

On  aura  ainsi  : 
pour  le  point  q^  situé  au  centre, 

a 
n  e 


pour  le  point  p^  (217), 

a. 


e  ' 


a^  —  Piq^  R e 


etc.  ;  ce  qui  donne,  pour  la  densité  ^!  en  M', 


^'  ~"  47:a  '  R 


4  _  (a^_  p^^;)  ^H-  [a'-q^)^^ 


k 


MY^  '  wq; 

On  déterminerait  de  la  même  manière  la  densité  en  un  point 
de  la  surface  S^,. 

231.  La  charge  totale  est  égale  à  la  somme  des  charges  des 
différents  points  intérieurs.  Cette  charge  totale  est  donc 


R 

»ntpntipl  psit  pfrnl  h 


6 

Comme  le  potentiel  est  égal  à  tt,  il  en  résulte  que  la  charge 
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capable  de  produire  un  potentiel  égal  à  l'unité,  c'est-à-dire  la 
capacité  électrique  C  de  l'ensemble  des  deux  sphères  est  donnée 
par  l'équation 

C  =  a  +  p,  H-...  H- 6—  (a^-i-a^H-  ...). 

En  abaissant  du  point  P  sur  la  ligne  des  centres  une  perpen- 
diculaire PI,  que  nous  désignerons  par  /i,  on  a 

/i  z=  a  sin  (  -  —  6  j  =  1^2  sin  I  2  -  —  0  j  . . .  =  6  sin  ô 


TU 


=  a,  sin  -  =  a„  sm  2  -  =  . . . . 
^        71        ^  n 


On  en  déduit 


C=h 


sin  1  -  —  0 


sin  (  2 8 

\    n 


...  -I- 


sinô 


7C  .  IZ 

Sin  -      sin  2  - 
n  n 


Dans  le  cas  de  la  figure  en  particulier,  où  n  =  5,  on  a 

1  1  I 


C  =  6  sin  6 


sin  (  -  —  6 


Sin  1 6 


Sin  -      sin  — 

3  5 


l'angle  ô  étant  donné  par  l'équation 


sin  6 


sin  (^-6 


sin  6 


252.  Distribution  de  rélectricité  sar  deux  sphères  qui  se  cou- 
pent à  angle  droit.  —  Si  Ics  deux  sphércs  se  coupent  à  angle 
droit,  les  images  intermédiaires  aux  deux  centres  se  réduisent 
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à  une  seule  située  au  pied  C  (fig.  105)  de  la  perpeadiculaire  abais- 
sée du  poini  P  sur  la  ligne  des  centres.  La  densité  en  un  point 
M  est  alors 


47uaL^      VMcyJ 


Dans  ce  cas,  la  longueur  PC  a 
pour  valeur 


VC  = 


ah 


La  capacité  électrique  est  alors 
ab 


a-hb  — 


\ia- 


Fig.  103. 


Comme  les  points  C  et  B  sont  conjugués  par-  rapport  à  la 
sphère  de  rayon  a,  on  a 


d'où  l'on  déduit 


PC_MG 
PB~~MB' 

PC_PB_^ 
MC"~MB~MB. 


En  substituant  cette  valeur  dans  l'expression  de  la  densité,  il 
vient 


^=-L['-{mj] 


Les  densités  aux  deux  extrémités  du  diamètre  commun  A'B' 
ont  pour  expressions 


-  m 


47:6 
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Si  la  sphère  de  rayon  a  est  très-petite  par  rapport  à  rautre, 
on  aura  sensiblement 

•V 


et 

V 


'^"'^'       47ïa 


\5i       Y  ^è 


a 


sjdr  +  b\. 


=  'l^.b  =  ''''' 


La  densité  à  l'exlrèmité  de  la  petite  sphère  est  donc  triple  de 
la  densité  à  l'extrémité  de  la  grande  sphère. 

253.  Ces  résultats  peuvent  d'ailleurs  être  obtenus  directe- 
ment. Si  l'on  met  en  trois  points  A,  C  et  B,  situés  sur  une  môme 

droite,  des  charges  électriques  égales  à  a,    .  et  b,  le  po- 

V  a^  H-  b^ 

tentiel  en  un  point  quelconque  M  est 

a  ab  b 

et  la  surface  pour  laquelle  le  potentiel  est  nul  est  donnée  par  l'é- 
quation 

a  ab  b 

On  reconnaîtra  aisément  que  cette  surface  est  formée  par  deux 
sphères  ayant  leurs  centres  en  A  et  B,  et  se  coupant  sur  un  plan 
passant  par  le  point  C. 

.  '254.  On  peut  aussi  déterminer  la  distribution  de  l'électricité 
sur  deux  sphères  conductrices  non  isolées  se  coupant  à  angle 
droit,  sous  l'influence  d'un  point  électrisé  extérieur  Q. 

Considérons,  en  effet,  le  système  conjugué  des  deux  sphères 
précédentes  de  rayons  a  et  b,  par  rapport  à  une  splière  de  rayon 
égal  à  l'unité,  ayant  son  centre  en  un  point  quelconque  Q.  Ce 
système  conjugué  sera  encore  formé  de  deux  sphères  de  rayons 
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o!  et  y  se  coupant  à  angle  droit  et  dont  les  centres  seront  situés 
sur  les  droites  QA  et  QB. 

Si  le  potentiel  est  égal  à  1  sur  le  système  primitif  AB,  le  po- 

1 
tentiel  au  point  M'  du  nouveau  système  sera  égal  à  —  ™-,  (225), 

de  sorle  qu'en  plaçant  au  point  Q  une  masse  électrique  égale  à 
l'unité,  le  potentiel  sera  nul  sur  toute  la  surface  du  nouveau 
système  et  dans  l'intérieur  de  cette  surface.  La  densité  en  chaque 
point  se  déduira  aisément  de  la  densité  qui  existait  au  point 
correspondant  du  système  priniitif. 

Je  ne  fais  qu'indiquer  cette  solution,  sans  la  développer,  et, 
pour  tous  les  problèmes  analogues,  je  renvoie  le  lecteur  aux 
mémoires  de  M.  Thomson  et  à  l'ouvrage  de  M.  xMaxwell,  où  la 
question  est  traitée  avec  plus  de  détails.  Je  me  suis  borné  à 
considérer  les  cas  les  plus  simples  qui  peuvent  se  prêter  à  des 
vérifications  expérimentales. 

255.  Influence  d'un  point  électrisé  sur  deux  surfaces  sphé- 
riques  concentriques.  —  Quaud    UU    CSpaCC    CSt   limité    par    dcUX 

surfaces  sphériques  qui  ne  se  coupent  pas,  les  images  succes- 
sives d'un  point  placé  dans  cet  espace  sont  situées  en  dehors,  et 
forment  deux  séries  illimitées,  auxquelles  la  méthode  des  images 
électriques  est  applicable. 

D'autre  part,  en  choisissant  convenablement  le  centre  d'inver- 
sion, on  peut  transformer  deux  sphères  qui  ne  se  coupent  pas  en 
deux  sphères  concentriques  ;  il  est  donc  utile  de  commencer  par 
ce  dernier  cas. 

Soient  S,  et  S,  (fig.  104) 
deux  surfaces  sphériques 
concentriques  ,  a  et  aé^ 
les  deux  rayons,  e  dési- 
gnant la  base  des  loga-  " 
rithmes  népériens  ;  P  un 
point  influent,  et  ae^  sa 
distance  au  centre  com- 
mun 0. 

Soient   Q^   l'image    du 
point  P  dans  la  première  sphère  S^,  P^  celle  de  Q^  dans  la  se- 
conde sphère  S^,,  Q^  celle  de  P^  dans  la  première,  et  ainsi  de 

21 


ck 


Fiff.  104. 
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suite;  on  aura 

PO.  Qfi  =  a\ 

P^O.Q,0  =  aV^ 


On  en  déduit 


P,_,O.Q,0  =  a^ 

P,^O.Q„0=zaV-. 

OP  =  ae«, 

OQ^  =  ae-\ 

OP,  =  ae«  +  ^^ 

OP^  =  ae«+^«^, 
OQ„^i=:ae-("-^^«^^ 

Si  l'on  représente  par  les  lettres  P ,  P^ ,  P^ . . . ,  Qp  Q^ . . . ,  les  charges 
électriques  situées  en  ces  différents  points,  on  aura  (215) 

0  — pA  — Vp-u 


OP 
P  —  —  0  -^=rPg-'^  ""    — IV 


ae^      ^     .  ae^ 


00,  ae- 


et  l'on  obtiendrait  ainsi  successivement 

Q,  =  — Pe-%  P,==Pe^, 

T).j— (M  +  nC7)  p  P/,WCT 

Désignons  maintenant  par  Q'^  l'image  du  point  P  dans  la 
deuxième  sphère,  par  V\  l'image  de  Q'^  dans  la  première,  par 
Q\  celle  de  P'^  dans  la  seconde,  etc....  ;  on  aura  de  même 

OP'„=:ae«-'"^, 
0(r„r=ae'«^-«, 

P'    Vp-n^ 

(Y    P/>«cj  —  u 
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Toutes  les  images  positives  P'^^  et  les  images  négatives  Q„  sont 
comprises  dans  l'intérieur  de  la  première  surface  S^;  les  images 
P^  et  Q\^  sont  situées  à  l'extérieur  de  la  seconde  surface  Sj,, 

256.  Toutes  les  images  telles  queP',^  forment  une  série  géomé- 
trique décroissante,  dont  le  premier  terme  est  Pe~^,  et  la  raison 
e~^  ;  leur  somme  est 


P'  =Pe-^ 


De  même,  les  images  Q^  forment  une  série  géométrique  dé- 
croissante dont  la  somme  est 


^Qn  =  -^'<- 


1  e^ 

=  — P6>-«-. 

1  —  e~ 


La  charge  totale  d'électricité  comprise  dans  l'intérieur  de  la 
petite  sphère  S^  est  donc 


CT  -,C7  —  ,7 • 


A       ^     »  ^    ^  ^«         e^ — 1  e^  —  1  e^ — l 

et,  pour  tout  ce  qui  concerne  les  points  extérieurs  à  la  sur- 
face Sfl,  on  pourra  remplacer  toutes  les  images  par  une  couche 
de  masse  égale  à  leur  somme,  répandue  suivant  une  loi  conve- 
nable sur  la  surface  S^. 

Les  images  P,^  et  Q',^  forment  des  séries  divergentes,  et  leur 
somme  est  aussi  divergente;  mais,  comme  l'ensemble  du  point  P 
et  de  toutes  ses  images  donne  un  potentiel  nul  à  l'intérieur  de 
la  sphère  S„  et  à  l'extérieur  de  la  sphère  S/,,  on  peut  remplacer 
l'ensemble  des  images  P„  et  Q'„  par  une  couche  électrique  ré- 
pandue sur  la  surface  S,„  égale  et  de  signe  contraire  à  la  somme 
des  quantités  d'électricité  que  cette  surface  renferme  (168).  La 
charge  de  la  surface  S^  sera  donc 

M,  =  P^- '-I>=P— l_-:=^^Pe^L_l_. 

^  6'"^  —  1  e"^  —  1  e^  —  1 

On  peut  exprimer  ces  charges  en  fonction  des  rayons  des  deux 
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sphères  et  des  distances  PA  et  PB;  on  a,  en  effet, 


OB  OA 

^'h- 

OA'OP   ^ 
OB 

OA  ' 
OA 

OB- 
OB- 

-OP 
-OA" 

OA 
OP 

OA  PB 
OP  '  AB' 

\  - 

OB     OP 
OA  OB 
OA  -' 

OP- 
OB- 

-OA 
-OA 

OB 
OP 

OB  PA 
OP  '  AB' 

257.  Si  nous  supposons  que  les  rayons  des  deux  sphères  de- 
viennent infinis,  les  surfaces  sphériques  seront  remplacées  par 
deux  plans  parallèles  AA'  et  BB',  passant  par  les  points  A  etB,  et 
perpendiculaires  à  la  droite  AB.  Les  charges  de  ces  deux  plans 
seront  alors 

^>^A—      1  AB' 

M    :^  —  P   — . 

AB 

Ces  deux  charges  sont  donc  en  raison  inverse  des  distances 
du  point  influent  P  aux  deux  plans  ;  leur  somme  est  égale  et 
de  signe  contraire  à  la  charge  du  point  P. 

z58.  Distribution  de  l'électricité  sur  deux  sphères  exté- 
rieures l'une  à  l'autre.  —  Pour  passcr  maintenant  au  cas  de 
deux  sphères  extérieures  l'une  a  l'autre,  il  suffît  de  transfor- 
mer le  système  des  deux  surfaces  sphériques  qui  précèdent, 
par  rapport  à  une  sphère  d'inversion  ayant  son  centre  au  point 
P,  et  un  rayon  égal  à  l'unité.  Les  surfaces  S^  et  S<,  seront  rem- 
placées par  deux  surfaces  sphériques  S'^  et  S\,  extérieures  l'une 
à  Pautre.  Le  potentiel  des  deux  couches  M^  et  iM^,  en  un  point  M 

P 
de  l'une  des  surfaces  est  égala —  vrp;  le  potentiel  au  point  M', 

conjugué  de  M,  sera  (225) 

P       ^IP  ^ 

JVIP  '      1 

Ce  potentiel  sera  donc  constant,  e(,  par  suite,  les  couches  ob- 
tenues sur  S'fl  et  S\  seront  en  équilibre. 
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'259.  M.  Thomson  a  traité  d'une  manière  complète  le  cas  de 
deux  sphères  conductrices  extérieures,  en  appliquant  directement 
la  méthode  de  Murphy  et  en  utilisant  les  propriétés  des  images 
électriques.  Le  développement  des  calculs  nous  entraînerait  trop 
loin;  mais,  comme  la  question  est  importante,  nous  rapporte- 
rons les  tables  publiées  par  M.  Thomson. 

La  répulsion  F,  qui  s'exerce  entre  deux  sphères  conductrices 

dont  les  potentiels  sont  égaux  ku  ei  v,  est  une  expression  de  la 
forme 

Les  masses  électriques  D  et  E,  répandues  sur  les  sphères  dont 
les  potentiels  sont  w  et  v,  sont  de  la  forme 

E=:iYv  —  Jw. 

Si  les  deux  sphères  ont  des  rayons  égaux,  les  coefficients  A  et 
A'  sont  égaux  entre  eux,  de  même  que  les  coefficients  I  et  V.  En 
désignant  par  r  le  rayon  de  ces  sphères,  on  a  alors 

F  ==  2Buv  —  A  (u-  -h  v^) , 
D=  {lu  —  Sv)7% 
E  =  {Iv  —  iu)  r. 

Pour  que  les  sphères  n'agissent  pas  l'une  sur  l'aulre,  il  faut 
que  les  potentiels  ueiv  satisfassent  à  l'équation 


U^  -\-V^ 2  T  UV  =  0, 

A 


ce  qui  donne 


~  A      V  A- 


u 

1. 

V 


Le  tableau  suivant  donne,  d'après  M.  Thomson  (^),  la  valeur 
des  coefficients  I,  J,  A,  B  et  p,  pour  les  cas  où  la  distance  des  cen- 
tres est  égale  à  cr,  c  variant  depuis  ^,  ce  qui  correspond  au  con- 
tact, jusqu'à  4. 

(*)  Bepiint  of  papers,  p.  9G  et  97. 
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c 

2,0 
2,1 

I 

J 

A 

B 

9 

J+0,693147 
1,58396 

OO 

OO 

A +i  0,075858 
1,17459 

^      ^   /0,075858 

0,88175 

1,13844 

V    A 

0,77828 

2,2 

1,43151 

0,7257s 

0,52852 

0,56550 

0,69637 

2,5 

1,54827 

0,63595 

0,52917 

0,56557 

0,63553 

2,4 

1,29516 

0,57202 

0,25159 

0,26464 

0,58975 

2,5 

1,25524 

0,52557 

0,17452 

0,20630 

0,55888 

2,6 

1,22218 

0,48.S19 

0,15696 

0,16787 

0,51699 

2,7 

1,19755 

0,45746 

0,11082 

0,14090 

0,47805 

2,8 

1,17758 

0,45140 

0,09174 

0,12073 

0,46049 

2,9 

1,16056 

0,40886 

0,07720 

0,10526 

0,45667 

5,0 

1,14629 

0,58908 

0,06592 

0,09299 

0,41567 

5,1 

1,15404 

0,57151 

0,0509:> 

0,08504 

0,59672 

3,2 

1,12540 

0,55571 

0,04965 

0,07481 

0,37947 

3,3 

1,11410 

0,34150 

0,04565 

0,06791 

0,56576 

3,4 

1,10588 

0,32852 

0,03865 

0,06205 

0,54959 

3,5 

1,09859 

0,51665 

0,05441 

0,05697 

0,55615 

3,6 

1,09208 

0,50569 

0,05084 

0,05257 

0,52418 

3,7 

1,08625 

0,2!)557 

0,02775 

0,04872 

0,51263 

3.8 

1,08095 

0,28617 

0,02509 

0,04551 

0,50211 

3,9 

1,07617 

0,27742 

0.02278 

0,04229 

0,29255 

4,0 

1,07182 

0,26924 

0,02075 

0,05958 

0,28318 

Les  coefficients  deviennent  infinis  lorsque  les  deux  sphères 
sont  en  contact,,  mais  la  différence  des  coefficients,  qui  entre 
seule  dans  l'expression  de  la  force  et  de  la  quantité  d'électricité, 
puisque  les  potentiels  u  et  v  sont  alors  nécessairement  égaux, 
conserve  une  valeur  finie.  Nous  allons  d'ailleurs  traiter  ce  cas 
directement. 

240.  Au  lieu  de  connaître  les  potentiels  ii  et  v  des  deux  sphères, 
on  peut  se  donner  leurs  charges  électriques  D  et  E,  et  se  propo- 
ser d'en  déduire  les  valeurs  des  potentiels  et  de  la  force  élec- 
trique. En  résolvant  les  équations  précédentes  par  rapport  à  ces 
quantités,  on  obtient 


I 


P  —  J- 


E 


J     pM 


V'—y-v' 


F=[2gDE  — a(D^4-E^)]^-;,, 


en  posant 
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(P  — P)' 
B(Ph-P)_2AIJ 


Pour  que  Paction  soit  nulle,  il  faut  que  le  rapport  des  charges 
satisfasse  à  l'équation 


2gDE  — a(D^-hE^)  =  0, 


qui  donne 


E       a       Va^  1  — Jp 


Le  tableau  suivant  donne  les  valeurs  des  coefficients  de  ces 
différentes  formules. 


c 

2,0 

I 

J 

a 

|3 

e 

12_J-2 

Il  _  yi 

1      1 

2  0,693147 

1  1 

2  0,693147 

C50 

a  4-^0,153726 

.  /0,155726 

V    - 

2,1 

0,91482 

0,50926 

0,15575 

0,22668 

0,59102 

2,2 

0,93869 

0,47476 

0,08265 

0,15251 

0,29455 

2,3 

0,95220 

0,44782 

0,05444 

0,12186 

0,25580 

2,4 

0,96142 

0,42528 

0,05955 

0,10309 

0,19944 

2,5 

0,96829 

0,40599 

0,02997 

0,09038 

0.16908 

2,6 

0,97354 

0,38888 

0,02542 

0,08078 

0,14476 

2,7 

0,97771 

0,37348 

0,01849 

0,07541 

0,12786 

2,8 

0,98105 

0,35946 

0,01500 

0,06710 

0,11318 

2,9 

0,98376 

0,54658 

0,01222 

0.06186 

0,09971 

3,0 

0,98598 

0,55467 

0,01010 

0,05751 

0.08877 

5.1 

0,98782 

0,52561 

0,00842 

0,05555 

0,07944 

3,2 

0,98934 

0,51527 

0,00708 

0,0i981 

0,07139 

3,3 

0,90067 

0,30566 

0,00599 

0,04666 

0,06442 

3,4 

0,99178 

0,29462 

0,00510 

0,04582 

0,05859 

3,5 

0.99272 

0.28612 

0,00457 

0,04126 

0,05298 

3,6 

0,99351 

0,27810 

0,00578 

0,05891 

0,04868 

3,7 

0,99423 

0,27054 

0,00526 

0,05679 

0,04549 

3,8 

0,99484 

0,26558 

0,00285 

0,05484 

0,04061 

3,9 

0,99537 

0,25659 

0,00247 

0,05505 

0,05756 

4,0 

0,99583 

0,25015 

0,00216 

0,03159 

0,05444 

Ces  tableaux  sont  utiles  à  connaître  pour  les  cas  où  l'on  em- 
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ploierait  des  sphères  conductrices   dans  des  appareils  de  me- 
sure. 

241 .  Distribution  de  l'électricité  sur  deux  sphères  en  contact.  — 

Nous  obtiendrons  la  distribution  de  l'électricité  sur  deux  sphères 

en  contact  en  transformant 
le  système  de  deux  plans 
par  rapport  à  une  sphère 
d'inversion  de  rayon  égal 
à  l'unité  ayant  son  centre 
en  un  point  P  (fig.  105). 
Si  l'on  considère  un  point  P 
chargé  d'une  quanlité  d'é- 
lectricité égale  à  l'unité, 
le  potentiel  en  un  point  M 
des  couches  électriques 
produites  par  influence 
sur  les    plans   est   égal  à 


Fis.  I0:i. 


—  rrp,  et  le  potentiel  du  système  nouveau  sera  égal  à  l'unité. 

Ce  système  transformé  se  compose  de  deux  surfaces  sphériques 
S«  et  Si,  tangentes  au  point  P.  Les  rayons  a  et  6  de  ces  deux 
sphères  sont  donnés  par  les  équations 

d'où  l'on  lire 

PA==-    et    PB  =^. 

Une  masse  égale  à  l'unité  placée  en  P  produit  à  droite  du  plan 
AA'  une  série  d'images  négatives  de  charges  égales  à  —  1  et  dont 
les  distances  au  point  P  sont  successivement 


et  une  série  d'images  positives  égales  à  + 1  situées  aux  distances 


a       h  \a       0 


.  n 


a 
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Par  inversion,  on  aura  dans  l'intérieur  de  la  sphère  S^  une 
série  d'images  négatives  dont  les  distances  au  point  P  seront 

1  1 


1       1/1       i\  '  /i        1 

-  -4-  y      M  -  +  7  ^     -  +  7 


et  une  série  d'images  positives  aux  distances 
1  1  1 


11       /i       1  \  1  /i       1 

a    a       \a      b  a  \a       b 


Les  charges  des  images  négatives  ont  pour  expression  générale 

1 


et  les  charges  des  images  positives 

1 


1  \       1 

-  +  n    -  4-  V 
a  \a      b 


La  charge  totale  de  la  sphère  S^  est  donc 

1  1 


^«=0   1  A       i\       1       1  ^n=t  n 


-  -h  n    -   , 

a         \a       b         a 


Chacun  des  deux  systèmes  d'images  forme  une  série  diver- 
gente, mais  la  somme  est  convergente.  On  a,  en  effet, 

1  1  a^b 


\       ,  , /l       l\  /l       \\       n[a-\-b)\n[a-{-b) — a\ 

a       ^  \a      b  \a      b 


ce  qui  donne 


'a 


n{a  -+-  b)  [n{a  -4- b)  —  a] 
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On  trouverait  de  même  pour  la  charge  de  la  sphère  S^, 

M  ^  y""°° "^ 

^       ^n^i   n{a  +  h)[n[a^h)  —  hy 
242.  Si  les  deux  sphères  sont  égales,  on  a  alors 

/  1         1         1  \ 

=  a 1 \ h... 

\1.2        5.4        5.6  / 

V     2    5    4      ; 

La  charge  qui  donne  à  l'ensemhle  des  deux  sphères  égales 
en  contact  un  potentiel  égal  à  l'unité,  c'est-à-dire  la  capacité 
électrique  de  ces  deux  sphères,  est  donc 

C=2a/.2.  =1,5865  a. 

Si  l'une  des  sphères  S^  est  très-petite  par  rapport  à  l'autre,  on 
a  sensiblement 


•    ^,        <^^  xn'^^*   1        aHi       1       1  n 


111  1        a^  ::' 


D'autre  part,  la  charge  de  la  grande  sphère  Sj,  est  sensible- 
ment la  môme  que  si  la  petite  n'existait  pas,  c'est-à-dire  M^^^h, 

M  1 

et  la  densité  moyenne  est  p.;,  =  —j^  =  — t-.  La  densité  moyenne 


47:a^' 


sur  la  petite  sphère  est  [x^ 
il  en  résulte 

—  :=^.--  =  -  =  1.644056. 

]).i,      %,  a^        6 

Ces  résultats  avaient  été  déduits  par  Poisson  de  son  calcul 
général  sur  l'influence  réciproque  de  deux  sphères  conductrices. 
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COMPARAISON    DES    rHf^NOMÈNES    D  ÉLECTRlCrTÉ    STATIQUE    AVEC    CEUX 
DE    CONDUCTIBILITÉ    CALORIFIQUE. 

245.  Les  équations  qui  représentent  la  distribution  des  poten- 
tiels dans  un  milieu  isolant  où  se  trouvent  des  corps  électrisés, 
sont  identiques  à  celles  que  l'on  rencontre  dans  la  théorie  de  la 
propagation  de  la  chaleur  par  conductibilité.  11  en  résulte,  entre 
les  deux  ordres  de  phénomènes,  un  certain  nombre  de  relations 
qui  peuvent  servir  à  résoudre  facilement  des  problèmes  d'électri- 
cité lorsque  la  solution  est  indiquée  d'une  manière  plus  simple 
par  la  nature  du  phénomène  corrélatif  dans  la  propagation  de  la 
chaleur,  ou  inversement. 

Toutefois,  l'identité  des  formules  n'implique  pas  l'identité  des 
causes  ;  elle  résulte  uniquement  de  ce  fait,  qui  peut  être  pure- 
ment accidentel,  que  les  équations  fondamentales  sont  les  mêmes 
dans  les  deux  cas.  Ainsi,  il  parait  bien  démontré  que  la  chaleur 
n'est  pas  un  fluide,  mais  il  n'est  pas  permis  d'énoncer  la  même 
conclusion  pour  l'électricité,  bien  que  les  deux  ordres  de  phéno- 
mènes donnent  lieu  à  des  lois  identiques. 

244.    Principes   de   la   Théorie    de  Fourier.  —  La  théorie  de  la 

propagation  de  la  chaleur  par  conductibilité,  établie  par  Fou- 
rier (^),  est  basée  sur  des  principes  que  l'on  peut  considérer 
comme  résultant  directement  de  l'expérience.  La  communication 
de  chaleur  s'effectuant  de  proche  en  proche,  on  admet  que  l'é- 
tat thermique  d'un  point  n'a  d'influence  sensible  que  sur  les 
points  très-voisins,  et  que  les  points  les  plus  chauds  tendent  à 
élever  la  température  des  points  les  plus  froids.  Un  élément  de 
volume  quelconque  envoie  pendant  l'unité  de  temps  à  un  autre 
élément,  à  une  température  inférieure,  une  certaine  quantité  de 
chaleur  qui  dépend  de  la  différence  des  températures  et  de  la 
distance  des  deux  éléments.  Comme  ces  distances  sont  toujours 
très-petites,  les  différences  de  températures  sont  aussi  très-fai- 
bles et  l'on  peut  admettre  que  la  quantité  de  chaleur  ainsi  com- 
muniquée est  proportionnelle  à  la  différence  des  températures. 

(^)  Théorie  analytique  de  la  chaleur. 
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Le  coefficient  par  lequel  s'exprime  cette  proportionnalité  dé- 
pend de  la  nature  du  milieu  et,  en  général,  de  la  direction  que 
l'on  envisage  dans  l'intérieur  de  ce  milieu,  si  toutes  les  direc- 
tions ne  sont  pas  physiquement  identiques,  comme  cela  a  lieu 
pour  les  corps  cristallisés  ;  mais,  dans  les  milieux  à'ds  isotropes , 
c'est-à-dire  les  corps  non  cristallisés  ou  ceux  qui  appartiennent 
au  système  cubique,  la  transmission  de  chaleur  se  fait  de  la 
même  manière  en  tous  sens. 

245.  Considérons  donc  un  milieu  indéfini  isotrope  conducteur 
de  la  chaleur,  et  supposons  qu'il  y  ait  dans  ce  milieu  un  certain 
nombre  de  sources  de  chaleur  constantes,  c'est-à-dire  de  points 
ou  de  corps  de  dimensions  finies  entretenus  à  des  températures 
constantes.  Il  se  produira  au  sein  de  ce  milieu  des  échanges  de 
chaleur  dans  différentes  directions  ;  quand  le  régime  permanent 
sera  établi,  chaque  élément  recevra  pendant  un  certain  temps 
autant  de  chaleur  qu'il  en  envoie  et  la  température  sera  en  tous 
les  points  stationnaire. 

Prenons  trois  axes  reci angulaires  et  considérons  un  élément 
de  surface  AB   (fig.  106)  perpendiculaire  à 

""'^            ^.        l'axe  des  %.  La  quantité  de  chaleur  qui  traverse 
A ^v.-;''' j3    cette  surface  est  la  somme  de  celles  qui  se 

^  '"  \         communiquent,  de  tous  les  points  tels  que  m 

Fig.  106.  situés  au-dessous  de  cette  surface  et  à  une 

petite  distance,  aux  points  tels  que  m'  situés 

au-dessus.  La  quantité  de  chaleur  qui  va  du  point  m  au  point  m' 

pendant  l'unité  de  temps  a  pour  expression 

K  étant  une  constante,  It  la  différence  des  températures  et  (p(?') 
une  fonction  de  la  distance  r  des  deux  points,  fonction  qui  de- 
vient nulle  aussitôt  que  cette  distance  cesse  d'être  très-petite; 
la  quantité  Q  de  chaleur  qui,  pendant  l'unité  de  temps,  traverse 
lasurface  AB  est 

0=K29(r)B/ 

le  signe  S  s'étendant  à  tous  les  points  qui  interviennent  ici  dans 
le  phénomène. 
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En  désignant  par  x^  y^  z  les  coordonnés  d'un  point  de  l'élé- 
ment AB,  Ix,  oy,  cz  les  différences  des  coordonnées  des  deux 
points  m  et  m\  on  a 

dt  ^  dt  ^         dt  ^ 


dx 


dz 


il  en  résulte 


dx  dy  dz 

Mais  la  somme  Zzx  est  nulle,  car  les  différents  termes  qui  la 
composent  sont  deux  à  deux  égaux  et  de  signes  contraires.  Si  la 
différence  des  abscisses  est  +  Ix^  quand  on  va  du  point  m  au 
point  m\  il  y  a  deux  autres  points  m^  et  m/  pour  lesquels  la  dif- 
férence est  —  Ix.  De  même  la  somme  ^ly^=  0.  D'autre  part,  le 
facteur  Zlz  est  évidemment  proportionnel  à  l'étendue  dz  de  la  sur- 
face AB,  de  sorte  que  l'on  peut  écrire 

dz 

il  étant  une  nouvelle  constante  que  l'on  appelle  coefficient  de 
conductibilité;  le  signe  —  indique  que  la 
chaleur  se  propage  du  côté  vers  lequel  les 
températures  diminuent. 

246.  Considérons  maintenant  un  élé- 
ment MiW  de  volume  (fig.  107)  égal  à 
dxdydz,  x,  y  ei  z  étaut  les  coordonnées  du 
point  M  et  t  sa  température.  La  quantité 
de  chaleur  qui  traverse  la  surface  MN  est 


11' 


hl'.  107. 


lldzdy 


dt 
dx' 


et  celle  qui  sort  par  la  surface  opposée  M'N'  est 

\dx  dxj 

de  sorte  que  le  passage  de  la  chaleur  à  travers  les  deux  faces 
perpendiculaires  à  l'axe  des  x  a  laissé  dans  cet  élément  de  vo- 
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lume,  au  bout  de  l'unité  de  temps,  un  excès  de  chaleur  égal  à 

dt  dH 

—  Edzdijd.  y-  =  —  Rdxdydz  -^• 

Il  s'introduirait  de  même  par  les  faces  perpendiculaires  à  l'axe 
des  îj  un  excès  de  chaleur 

dH 
— -  Udxdydz  -y-^, 


et,  par  les  deux  autres, 


L'excès  total  est  donc 


dH 
Edxdydz  -j-^- 

az 


dH       dH      dH' 

1       <i        I        ""ï     n 


Si  l'état  permanent  est  atteint,  cet  excès  est  nul,  la  tempéra- 
ture de  l'élément  de  volume  ne  devant  pas  changer  ;  on  a  donc 

dH^     dH_     dH  __ 
dx^      dif      dz^ 

Nous  représenterons  encore  la  somme  des  trois  dérivées  se- 
condes de  la  température  par  une  seule  expression  It,  et  l'on 
voit  que,  quand  l'état  permanent  est  atteint  dans  un  milieu  iso- 
trope conducteur  de  la  chaleur,  on  doit  avoir  en  tous  les  points 
de  ce  milieu 

Cette  équation  fondamentale  est  la  même  que  celle  qui  a  lieu 
par  le  potentiel  électrique  dans  un  milieu  isolant. 

^247.  {Surfaces  isothermes.  — On  appelle  surface  isotherme  une 
surface  qui  passe  par  tous  les  points  où  la  température  est  la 
même.  Le  flux  de  chaleur  est  en  chaque  point  normal  à  la  surface 
isotherme  qui  passe  en  ce  point.  En  effet,  si  l'on  prend  la  nor- 
male à  cette  surface  isotherme  pour  axe  des  z  et  si  l'on  considère 
un  élément  de  volume,  on  voit  que  la  quantité  de  chaleur  qui  se 
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propage  parallèlement  à  cet  axe  est 

—  Hdxdy  -y-, 

et  que  la  quantité  de  chaleur  qui  traverse  les  autres  faces  est 
nulle  puisque  l'on  a 

dt  ^  dt 

-— z=o  et  -r-  =0. 

dx  dy 

La  quantité  de  chaleur  qui  traverse  un  élément  c/a  d'une  sur- 
face isotherme  est  donc 

-  Ma  -f-, 
dn 

-j-  désignant  la  dérivée  de  la  température  par  rapport  à  la  nor- 
male à  la  surface  isotherme.  Le  flux  de  chaleur  se  propage  vers 
les  surfaces  isothermes  qui  ont  une  température  plus  basse  et, 
entre  deux  surfaces  isothermes  très-voisines,  le  flux  est  en  raison 
inverse  de  leur  distance  normale.  Une  surface  isotherme  est  donc 
l'analogue  d'une  surface  de  niveau  électrique  et  le  flux  de  cha- 
leur suit  les  mêmes  lois  que  la  force  électrique. 

On  peut  aller  plus  loin  et  préciser  les  conditions  dans  lesquelles 
les  surfaces  isothermes  et  les  surfaces  de  niveau  électrique  seront 
identiques. 

248.  Considérons  d'abord  le  cas  où  le  milieu  conducteur  ne 
renferme  qu'une  source  simple  de  chaleur,  c'est-à  dire  une 
source  réduite  à  un  point  0.  Les  surfaces  isothermes  sont  alors 
des  surfaces  sphériques  concentriques  à  la  source.  Menons  par 
ce  point  0  un  cône  d'ouverture  angulaire  très-petite  w.  La  quan- 
tité de  chaleur  qui  passe  par  un  élément  de  surface  da,  découpé 
par  ce  cône  sur  une  sphère  de  rayon  R  ayant  son  centre  en  0,  est 

di{  dR 

Cette  quantité  doit  être  constante,  puisque  la  propagation  a 
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lieu  parallèlement  au  rayon  de  la  sphère  ;  on  a  donc 


-R^ 

dt 

-a. 

df 

a 

dR~ 

ÏT^' 

t.— 

a 

b, 

ou,  en  intégrant, 


a  et  h  étant  des  constantes. 

A  une  distance  très-grande  la  température  du  milieu  ne  sera 
pas  modifiée  par  l'influence  de  la  source.  Si  l'on  prend  pour  zéro 
des  températures  la  température  des  points  situés  à  l'infini,  on 
aura  6  =  0  et,  par  suite, 

t  =  ^, 
R 

Ainsi,  quand  la  source  de  chaleur  est  réduite  à  un  point,  la 
température  en  un  point  quelconque  du  milieu  est  en  raison  in- 
verse de  la  distance  de  ce  point  à  la  source,  la  constante  ci  re- 
présentant V intensité  àe,\di  source  considérée.  Si  la  source  était 
sphérique,  la  température  en  chacun  des  points  extérieurs  se- 
rait de  même  en  raison  inverse  de  la  distance  au  centre  de  la 
sphère.  Enfin,  si  la  source  est  de  forme  quelconque  ou  bien  s'il 
y  a  plusieurs  sources  voisines  à  des  températures  différentes,  les 
surfaces  isothermes  à  une  grande  distance  de  toutes  les  sources 
seront  sensiblement  sphériques,  et  la  température  en  un  point 
très-élojgné  tendra  encore  à  être  en  raison  inverse  de  la  distance 
de  ce  point  aux  sources. 

249.  Les  surfaces  isothermes  sont  identiques  aux  surfaces 
de  niveau  d'un  état  électrique  corrélatif.  —  Cousidérons  mainte- 
nant, dans  un  milieu  conducteur  indéfini,  différents  corps  A^,  A^, 
Aj...,  etc.,  de  dimensions  finies,  dont  les  surfaces  sont  entrete- 
nues à  des  températures  Z^,  Z^,  t . . . ,  constantes  pour  chacun  d'eux, 
mais  différentes  de  l'un  à  l'autre  ;  il  faut  démontrer  que  les  sur- 
faces isothermes  dans  le  milieu  seront  identiques  aux  surfaces 
de  niveau  qui  existeraient  dans  un  milieu  isolant  où  les  mêmes 
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corps  A^,  A^,  A....  seraient  maintenues  à  des  potentiels  électri- 
ques égaux  respectivement  à  t^,  t^,  t.... 

Cette  proposition  peut  paraître  évidente,  puisque  les  tempéra- 
tures d'une  part,  et  les  potentiels  d'autre  part,  sont  des  fonctions 
qui  ont  les  mêmes  valeurs  au  début,  qui  satisfont  à  la  même 
équation  différentielle 

A^  =:=  0  ou  AV  =  0, 

et  qui  sont  toutes  deux  nulles  à  l'infini  (^)  ;  mais  il  n'est  pas 
superflu  d'en  donner  une  démonstration  directe. 

Soit  V  le  potentiel  électrique  en  un  point  P  du  milieu  isolant,, 
et  t  la  température  au  même  point  dans  le  cas  du  problème  de 
conductibilité.  Posons 

t  =  V-f-F; 

la  quantité  V  est  nulle  à  la  surface  de  chacun  des  corps  et,  comme 
les  fonctions  ^  et  V  tendent  à  devenir  en  raison  inverse  de  la  dis- 
tance pour  des  points  trés-éloignés,  leur  différence  V  deviendra 
aussi  en  raison  inverse  delà  distance.  On  a  d'ailleurs,  pour  tous 
les  points  situés  en  dehors  des  corps  A^,  A^,  A.,..,  A^:=:0  et 
AV  :—  0,  d'où  il  résulte  aussi  AV  =  0. 
Étendons  maintenant  l'intégrale 


fy'\y'dv, 


dans  laquelle  dv  désigne  un  élément  de  volume,  à  tout  l'espace 
compris  entre  les  corps  A^,  A^,  A....  et  une  sphère  de  rayon  très- 
grand.  On  a,  d'après  la  formule  de  Green  (165), 


r    dY 


h'^rdv=  I 


d^Y     f^Y     f^^X 


ds  J  [\dxj        \dii J        \dz  ! 


dv. 


Le  premier  membre  de  cette  équation  est  nul,  puisque  le  fac- 
teur AV  est  nul  partout.  L'intégrale 

r  dy 

(1)  Pour  simplifier  les  énoncés,  on  prend  pour  zéro  des  températures  la  tempéra- 
ture des  points  très-éloignés  de  la  source,  laquelle  n'est  pas  modifiée  par  la  pré- 
sence de  cette  source. 

22 
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est  nulle  sur  la  surface  de  chacun  des  corps  A^,A2,  A....  puisqu'en 
ces  points  la  valeur  de  V  est  nulle  ;  cette  intégrale  tend  aussi  à 
devenir  nulle  sur  la  surface  de  la  grande  sphère,  puisque  V 
est  alors  en  raison  inverse  du  rayon  de  cette  sphère.  Il  en  ré- 
sulte 


dy  )        \  ch  )  _ 


dv^=0, 


et,  par  suite,  on  doit  avoir,  en  tous  les  points  de  l'espace  con- 
sidéré, 

c/V  dT  dV 

ax  oy  az 

c'est-à-dire  que  V  est  une  constante.  Comme  cette  constante  est 
nulle  sur  les  corps  eux-mêmes,  elle  est  nulle  partout. 

Ainsi,  la  température  en  un  point  d'un  milieu  conducteur  de  la 
chaleur  est  représentée  par  le  même  nombre  que  le  potentiel 
électrique  au  même  point,  le  milieu  étant  isolant. 

250.    Démonstration  directe   de   ce  théorème  par  M.,  Thomson. 

—  M.  Thomson  (^)  a  montré,  par  des  considérations  très-sim- 
ples, l'analogie  qui  existe  entre  les  deux  ordres  de  phénomènes. 
Il  est  clair  que,  dans  un  milieu  conducteur,  la  température  en 
un  point  situé  en  dehors  d'une  surface  isotherme  qui  renferme 
toutes  les  sources,  est  indépendante  de  l'état  actuel  des  sources 
qui  donnent  lieu  à  cette  surface.  La  température  d'un  point  exté- 
rieur est  donc  la  même  que  si  les  sources  étaient  distribuées  sur 
la  surface  isotherme  elle-même,  de  manière  à  y  entretenir  une 
température  constante. 

Si,  dans  un  milieu  conducteur  arrivé  à  l'état  permanent  sous 
l'intluence  d'un  système  de  sources  de  chaleur,  on  superpose, 
aux  flux  de  chaleur  qui  existent,  le  mouvement  calorifique  per- 
manent qui  proviendrait  d'un  autre  système  de  sources,  le  nou- 
vel état  sera  encore  permanent.  En  effet,  dans  chacun  des  deux 
états,  la  quantité  de  chaleur  qui  entre  dans  un  élément  de  vo- 
lume est  égale  à  celle  qui  en  sort,  et  il  en  sera  de  même  pour 
l'état  résultant.  Entre  deux  points  m  et  m',  le  flux  de  chaleur  est 

(M  Reprint  of  papers,  p.  1. 
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égal  à  la  somme  des  deux  flux  relatifs  aux  deux  systèmes  ;  comme 
ce  flux  est  proportionnel  à  la  différences  des  températures,  la  dif- 
férence des  températures  finales  est  aussi  égale  à  la  somme  des 
différences  relatives  aux  deux  systèmes.  La  température  à  l'infmi, 
c'est-à-dire  l'excès  de  température  produit  par  les  sources  en  un 
point  très-éloigné,  étant  égale  à  zéro  dans  les  deux  cas,  il  en  ré- 
sulte que  la  température  en  un  point  est  la  somme  des  tempéra- 
tures qui  s'y  produiraient  sous  l'influence  de  chacun  des  sys- 
tèmes de  sources  séparément. 

D'autre  part,  la  température  produite  en  un  point  P  par  une 
source  simple  située  au  point  M  est  en  raison  inverse  de  la  dis- 
tance  r  de  ce  point  M  à  la  source.  Si  donc  on  désigne  par  {j.dc7  l'in- 
tensité delà  source  qui  existe  sur  un  élément  de  surface  de  de  la 
surface  isotherme  considérée  plus  haut,  la  portion  de  la  tempé- 
rature du  point  P  situé  à  une  distance  r  qui  provient  de  cet  élé- 
ment de  surface  sera 

r 

et  la  température  t  produite  au  point  P  par  la  surface  isotherme 
tout  entière  sera 


La  constante  \h  est  déterminée  par  cette  condition  que,  pour 
tous  les  points  de  la  surface  isotherme,  cette  intégrale  prenne  une 
valeur  constante  t^. 

Cette  température  t  est  exactement  la  même  que  le  potentiel 

V,  au  point  P,  d'une  couche  électrique  répandue  sur  la  surface 

isotherme,  et  ayant  à  chaque  point  une  densité  égale  à  ^.  Cette 

couche  serait  d'ailleurs  en  équilibre,  puisqu'elle  produirait  sur 

toute  la  surface  un  potentiel  constant.  La  force  électrique  qui 

s'exerce  en  un  point  P  est  normale  à  la  surface  de  niveau  qui 

(H 
passe  en  ce  point,  et  égale  à  la  dérivée  —  -p  du  potentiel  par 

rapport  à  la  normale.  D'autre  part,  le  flux  de  chaleur  qui  tra- 
verse un  élément  de  surface  isotherme  au  môme  point  P  est  nor- 
male à  la  surface  isotherme,  proportionnelle  à  l'étendue  de  cet 
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élément  et  à  la  dérivée  —  j~~  '  ^^  ^^^  ^^^  ^^^^  parallèle  et  pro- 
portionnel à  la  force  électrique  au  point  P. 

251.  Conséquences  de  cette  corrélation.  —  De  CCttC  Corrélation 

entre  les  deux  ordres  de  phénomènes,  on  peut  déduire  un  certain 
nombre  de  conséquences  remarquables  : 

1"  Quand  une  surface  fermée  est  maintenue  à  température 
constante,  il  est  clair  que  l'état  permanent  n'est  atteint  que  lors- 
que la  température  des  différents  points  situés  dans  l'intérieur 
de  cette  surface  est  constante  et  égale  à  celle  qui  existe  sur  la  sur- 
face elle-même;  il  n'y  a  alors  aucun  flux  de  chaleur  entre  les 
points  situés  dans  l'intérieur  de  cette  surface.  11  en  résulte  que, 
si  une  couche  électrique  est  répandue  sur  une  surface  fermée  de 
manière  que  le  potentiel  soit  constant  en  tous  les  points  de  cette 
surface,  le  potentiel  sera  aussi  constant  en  tous  les  points  com- 
pris dans  l'intérieur,  et  il  y  aura  la  même  valeur  que  sur  la  sur- 
face; la  force  électrique  sera  nulle  en  tous  ces  points.  Nous 
avons  été  obligés  précédemment  de  recourir  à  la  formule  de 
Green  pour  démontrer  ce  théorème  (165). 

Quand  l'enceinte,  au  lieu  d'être  fermée  par  une  surface  con- 
tinue, est  délimitée  par  un  grillage,  le  phénomène  calorifique  fait 
voir  que,  si  la  température  n'est  pas  constante  dans  l'intérieur  de 
l'enceinte,  elle  ne  peut  varier  que  d'une  quantité  très-faible.  De 
même,  si  un  corps  conducteur  électrisé  en  équilibre  a  la  forme 
d'une  enveloppe  discontinue,  le  potentiel  sera  sensiblement  con- 
stant dans  l'intérieur  de  cette  enveloppe,  et  la  force  électrique 
insensible.  Nous  avons  cité,  à  ce  sujet  (46),  les  expériences  de 
Faraday. 

2°  Nous  avons  vu  que  la  force  électrique,  dans  le  voisinage 
d'un  corps  électrisé  conducteur,  est  proportionnelle  à  la  densité 
électrique  au  point  le  plus  voisin  de  la  surface  électrisée,  et 
qu'on  a 

d\ 

Il  en  résulte  que  le  flux  calorifique  dans  le  voisinage  d'une 
source  de  chaleur  est  aussi  proportionnel  à  l'intensité  calorifique 
de  cette  source  au  point  considéré. 


Fis:.  108. 
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Imaginons  deux  sources  de  chaleur  A^  et  A^  (fig.  108)  à  des 
températures  constantes  t^  et  t^,  et  construisons  un  canal  in- 
finiment étroit  M^MgN^Nj  limité  latéralement  par  des  courbes  or- 
thogonales aux  surfaces  isothermes,  et 
terminé  aux  surfaces  des  deux  sources 
Aj  et  Ag.  Comme  le  flux  de  chaleur  est, 
en  chaque  point,  normal  aux  surfaces 
isothermes,  ce  canal  ne  recevra  ni  n'é- 
mettra de  chaleur  par  ses  surfaces  laté- 
rales, et  l'état  permanent  exige  que 
toute  la  chaleur  qui  entre  par  la  surface 
MjN^  sorte  par  la  surface  M^N^.  Soient  r/a^  et  da^  les  étendues  de 
ces  surfaces,  j^.^  et  \j.^  les  intensités  calorifiques  aux  points  M^  et 
Mg.  Le  flux  de  chaleur  qui  entre  par  la  surface  M^N^  esjt,  comme 
nous  venons  de  le  voir, 

dt 

De  môme,  le  flux  qui  entre  dans  le  canal  par  la  surface  M^N^ 
est  égal  à  HRi^^dG^.  Comme  le  flux  total  doit  être  nul,  il  en  ré- 
sulte 

47rH([j.^dc7^  4-  \)^^da^)  :=  0, 
ou  bien 

Dans  le  phénomène  électrique  corrélatif,  A^  et  A^  sont  deux 
conducteurs  électrisés  en  équilibre,  et  les  produits  \),^da^^  et  iJ.^da^ 
sont  les  quantités  d'électricité  qui  existent  sur  deux  éléments  de 
surface  correspondants  da^  et  d^^,  déterminés  par  un  canal  or- 
thogonal aux  surfaces  de  niveau.  On  voit  que  la  somme  des  deux 
quantités  considérées  est  nulle  et,  par  suite,  que  les  charges 
électriques  de  deux  éléments  de  surface  correspondants  sont 
égales  et  de  signes  contraires  (162). 

Si  le  corps  électrisé  A^  entoure  complètement  le  corps  A^, 
toutes  les  orthogonales  menées  de  la  surface  S^  rencontreront  la 
surface  intérieure  S^  de  A^,  et,  par  suite,  la  charge  totale  du  corps 
A^  sera  égale  et  de  signe  contraire  à  la  quantité  d'électricité  ré- 
pandue sur  la  surface  S^.  Si  l'on  revient  au  phénomène  calori- 
fique et  que  la  température  t^  du  corps  enveloppant  soit  égale  à 
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zéro,  il  est  clair  que,  la  température  sera  partout  égale  à  zéro  à 
l'extérieur  de  la  surface  S^.  De  même,  dans  le  phénomène  élec- 
trique, si  le  potentiel  V^  est  égal  à  zéro  sur  la  surface  S^,  il  sera 
égal  à  zéro  en  tous  les  points  situés  en  dehors  de  cette  surface. 
Les  deux  quantités  d'électricités  égales  et  de  signes  contraires 
répandues  sur  les  surfaces  S^  et  S^  ont  donc  un  potentiel  nul,  et 
produisent  une  force  électrique  nulle,  en  tous  les  points  exté- 
rieurs à  la  surface  enveloppante  S^. 

3°  Considérons  encore,  comme  dernier  exemple,  le  problème 
de  Riemann  (169). 

Une  source  calorifique  A  à  une  température  t  et  une  autre 
source  B  à  la  température  zéro  sont  situées  dans  un  milieu  con- 
ducteur de  la  chaleur.  La  quantité  de  chaleur  qui  va  de  la  source 
A  à  la  source  B  est  égale  à  celle  que  recevrait  la  source  A  de  la 
source  B,  si  celle-ci  était  à  la  température  t,  et  la  première  à  la 
température  zéro. 

Cela  résulte  immédiatement  du  principe  de  la  superposition 
des  états  permanents.  Désignons  par  Q^,  la  quantité  de  chaleur 
que  reçoit  la  source  B  dans  le  premier  cas,  et  par  Q^  celle  que 
reçoit  la  source  A,  par  suite  de  l'échange  des  températures.  Si 
l'on  superpose  les  deux  états  permanents,  les  deux  sources  se- 
ront à  la  même  température;  la  quantité  de  chaleur  que  la  source 
A  enverra  à  la  source  B  sera  Q,,  —  Q^j,  et  celle  que  la  source  B 
enverra  à  la  source  A,  Q^  —  Q,,.  Or,  ces  quantités  sont  nulles.  En 
effet,  en  tous  les  points  du  milieu  la  température  est  inférieure 
ou  au  plus  égale  à  t.  Si  l'on  pouvait  mener  entre  les  deux  corps 
A  et  B  un  canal  orthogonal  aux  surfaces  isothermes,  les  deux 
bases  de  ce  canal  seraient  à  une  même  température,  supérieure 
à  celles  de  tous  les  autres  points,  et  un  pareil  canal  recevrait  de 
la  chaleur  par  ses  deux  bases  sans  en  perdre  par  ses  surfaces 
latérales,  ce  qui  est  contraire  à  l'hypothèse  de  l'état  permanent. 
On  ne  peut  donc  mener  aucun  canal  orthogonal  entre  les  sources 
A  et  B,  une  seule  des  orthogonales  que  l'on  peut  mener  à  partir 
de  l'une  des  sources  A  ou  B  aboutit  à  l'autre  source,  de  sorte 
qu'entre  ces  deux  sources  il  n'y  a  aucun  tlux  de  chaleur.  La 
somme  Qa  —  Qj,  est  donc  nulle  et,  par  suite. 
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Si  l'on  désigne  par  [j.,,  l'intensité  calorifique  en  un  point  de  la 
source  B,  et  dc^  un  élément  de  surface,  on  a,  dans  le  premier 
état  calorifique  permanent, 

Qft  =  —  ^Trll  /  mdGy  ; 
de  môme,  pour.le  second  état, 


11  en  résulte 


/  mdai=z     [v/c7«. 


Dans  le  phénomène  électrique  corrélatif,  A  sera  un  corps  con- 
ducteur maintenu  à  un  potentiel  V,  B  un  autre  conducteur  non 

isolé,  c'est-à-dire  au  potentiel  zéro,  et  /  [Xi/hi  la  quantité  d'élec- 
tricité développée  sur  ce  conducteur  par  l'influence  du  corps  A. 
De  môme    /  [j^^d^^  est  la  quantité  d'électricité  que  prendrait  le 

conducteur  A  maintenu  au  potentiel  zéro  et  soumis  à  l'influence 
du  conducteur  B  porté  au  potentiel  V.  Ces  deux  quantités  d'élec- 
tricité sont  égales,  ce  qui  constitue  le  théorème  de  Riemann. 


CHAPITRE  VIII 


INSTRUMENTS   D'OBSERVATION  ET   DE  MESURES 


252.  Nous  avons  eu  l'occasion,  plusieurs  fois,  de  recourir  à 
des  instruments  de  mesure  dans  l'étude  des  phénomènes  géné- 
raux de  l'électricité;  mais  il  est  utile  d'examiner  avec  soin  les 
différentes  formes  que  l'on  a  données  à  ces  instruments  et  d'in- 
diquer les  cas  pour  lesquels  chacun  d'eux  présentera  des  avan- 
tages particuliers. 

On  appelle  généralement  électroscope  un  appareil  qui  permet 
de  reconnaître  si  un  corps  est  électrisé  et  de  déterminer  la  na- 
ture de  l'électricité  qu'il  possède.  Un  électromètre,  au  contraire, 
n'est  pas  seulement  un  appareil  qualificatif;  il  permet  de  me- 
surer la  quantité  d'électricité  que  possède  un  corps,  la  capacité 
d'un  conducteur  ou  son  potentiel  électrique.  On  peut  remarquer 
que  ces  différents  problèmes  se  ramènent  à  la  mesure  du  po- 
tentiel d'un  conducteur  et  même,  plus  généralement,  de  la  diffé- 
rence des  poteniiels  qui  existent  sur  deux  conducteurs  différents. 

Toutefois,  on  ne  peut  pas  diviser  ces  instruments  en  deux 
classes  distinctes,  les  électroscopes  et  les  électromètres,  parce 
qu'une  pareille  classification  romprait  les  analogies  qui  existent 
entre  plusieurs  d'entre  eux  et  que,  d'ailleurs,  un  même  appareil 
peut  jouer  l'un  ou  l'autre  rôle,  suivant  la  manière  dont  on  l'em- 
ploie. 

M.  Thomson  (')  les  divise  autrement  en  deux  groupes  :  les 
appareils  idiostatiques  et  les  appareils  kétérostatiques .  Dans  les 
premiers,  on  n'emploie  qu'une  seule  espèce  d'électricité  :  deux 

(^)  Beprint  ofpapers,  p.  508. 
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conducteurs,  dont  l'un  au  moins  est  mobile,  sont  électrisés  de  la 
même  manière  et  se  repoussent;  les  autres  sont  composés  de 
deux  ou  plusieurs  conducteurs  électrisés  de  manières  différentes. 
M.  Thomson  fait  remarquer,  à  ce  sujet,  que  si  deux  conducteurs, 
maintenus  à  distance  constante,  sont  portés  au  même  potentiel, 
la  répulsion  qui  s'exerce  entre  eux  est  proportionnelle  à  la  quan- 
tité d'électricité  que  possède  chacun  d'eux,  et  par  suite  au  carré 
de  l'une  d'elles  ou  au  carré  du  potentiel.  Si  ces  deux  conduc- 
teurs, au  contraire,  sont  à  des  potentiels  différents,  dont  l'un 
est  maintenu  constant,  on  peut  disposer  l'expérience  de  façon 
que  les  variations  de  la  force  électrique  soient  exactement  pro- 
portionnelles aux  changements  du  potentiel  variable  et  à  la  valeur 
absolue  du  potentiel  constant.  On  a  ainsi  le  moyen  de  modifier 
à  volonté  la  sensibilité  des  instruments  et  d'écarter  les  limites 
entre  lesquelles  les  mesures  seront  directement  comparables. 

Cependant,  dans  la  pratique,  il  arrive  aussi  qu'un  môme 
instrument  peut,  suivant  les  circonstances,  rentrer  dans  l'un  ou 
l'autre  des  deux  groupes,  de  sorte  qu'il  n'y  a  pas  de  distinction 
absolue  à  établir  entre  eux. 

Il  se  présente  aussi  un  autre  problème,  c'est  de  déterminer  la 
quantité  d'électricité  qui  s'échappe  par  un  conducteur  pendant 
un  temps  donné,  d'évaluer  par  exemple  le  débit  d'une  machine 
électrique.  On  peut  encore  adapter  à  ce  genre  de  recherches  les 
appareils  dont  la  construction  repose  sur  le  principe  de  l'équi- 
libre électrique;  mais,  comme  cet  écoulement  continuel  d'élec- 
tricité est  un  phénomène  identique  à  ceux  qu'on  désigne  sous 
le  nom  de  courants  électynques,  on  pourra  avoir  recours  aux  ins- 
truments plus  spécialement  employés  pour  l'étude  des  cou- 
rants, c'est-à-dire  aux  galvanomètres. 

Une  classification  basée  sur  des  considérations  théoriques  est 
donc  à  peu  près  impossible,  et,  pour  éviter  toute  difficulté,  nous 
grouperons  les  différents  appareils  de  mesure  et  d'observation 
d'une  manière  arbitraire,  en  prenant  pour  lien  les  analogies 
de  forme  qui  existent  entre  eux.  Cette  revue  des  instruments  ne 
sera  pas  encore  absolument  complète  et  nous  serons  obligés  de 
remettre  à  plus  tard  la  description  de  quelques  uns,  soit  à  cause 
des  principes  sur  lesquels  ils  reposent,  soit  à  cause  des  expé- 
riences particulières  auxquelles  ils  sont  destinés. 
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PENDULES  ÉLECTRIQUES. 


255.  Pendule  simple.  —  L'uïi  dcs  instruments  les  plus  an- 
ciennement employés  est  le  pendule  électrique  formé  d'une  boule 
légère  A  (fig.  109),  généralement  en  moelle  de  sureau,  suspen- 
due par  un  fil  isolant  ou  conducteur.  Si  le  fil  est  conducteur  et 
en  communication  avec  le  sol,  le  pendule  servira  simplement  à 
reconnaître  si  un  corps  est  électrisé  ou  non,  suivant  qu'il  se 
manifestera  ou  non  une  attraction.  Si  le  pendule  est  bien  isolé, 
la  boule  étant  suspendue  par  un  fil  de  soie  à  une  potence  en 

verre  verni  à  la  gomme  laque  et 


^.--^ 


Fig.  109, 


qu'on  en  approche  un  corps  élec- 
trisé C,  il  y  aura  attraction,  con- 
tact, puis  répulsion.  En  appro- 
chant ensuite  de  ce  pendule  un 
bâton  de  verre  et  un  bâton  de 
résine  frottés  avec  du  drap,  on 
verra  quel  est  celui  des  deux  qui 
produit  une  répulsion  ;  celui-là 
est  électrisé  de  la  même  ma- 
nière que  le  corps  proposé. 

On  peut  aussi  charger  le  pen- 
dule d'une  électricité  connue  et 
en  approcher  le  corps  dont  l'état 
est  inconnu;  s'il  se  produit  une  répulsion,  le  corps  est  électrisé 
de  la  môme  manière  que  le  pendule;  si  l'on  observe,  au  con- 
traire, une  attraction,  il  faut,  avant  de  conclure  que  le  corps 
est  électrisé  de  manière  différente,  s'assurer  que  cette  attraction 
n'est  pas  due  à  un  effet  d'influence,  que  les  deux  corps  sont  élec- 
trisés  et  qu'à  une  distance  plus  grande  il  n'y  aurait  pas  répulsion. 
On  forme  quelquefois  une  sorte  de  pendule  avec  une  tige  ver- 
ticale terminée  à  la  partie  supérieure  par  une  boule  et  pouvant 
tourner  autour  de  deux  pointes  ou  sur  l'arête  d'un  couteau 
comme  un  fléau  de  balance.  Ces  appareils  de  grandes  dimen- 
sions peuvent  être  préférés  pour  rendre  les  phénomènes  visibles 
à  une  grande  distance,  mais  ils  ont  en  général  trop  de  masse  et 


Fig.  110. 
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ne  possèdent  pas  la  même  sensibilité  que  le  pendule  ordinaire. 

Sous  la  forme  précédente  le  pendule  n'est  qu'un  électroscope, 
mais  il  est  facile  de  le  transformer  en  un  appareil  de  mesure. 

254.  Pendule  à  sinus.  —  August,  par  exemple (^),  employait 
la  disposition  suivante  dont  le  principe  est  emprunté  à  la  bous- 
sole des  sinus  de  Pouillet.  Dans  une 
cage  en  verre  (fig.  110)  rectangulaire, 
on  suspend  une  petite  boule  de  moelle 
de  sureau  b,  par  deux  fils  de  soie 
attachés  à  la  partie  supérieure  ;  en 
face  de  cette  boule  mobile  est  une 
autre  boule  fixe  a  portée  par  un  pied 
en  gomme  laque  et  pouvant,  à  l'aide 
d'une  petite  coulisse,  commandée  par 
une  tige  extérieure,  être  rapprochée 
plus  ou  moins  de  la  boule  mobile.  Une 
ouverture  latérale  permet  d'introduire 
un  corps  éleclrisé  et  de   charger  les 

boules.  Enfm,  la  cage  peut  tourner  sur  un  pied  autour  d'un  axe 
horizontal,  et  l'inclinaison  est  indiquée  par  un  fil  à  plomb  det^ant 
lequel  se  meut  un  cadran  C  gradué,  mobile  avec  la  cage. 

On  observe  la  distance  des  deux  boules  lorsqu'elles  sont  à 
ré(at  neutre  et  la  cage  horizontale,  puis  on  les  électrise  de  la 
même  manière,  elles  se  repoussent  et  on  incline  la  cage  du  côté 
convenable,  de  façon  que  les  boules  soient  ramenées  à, la  même 
distance  que  primitivement.  S'il  a  fallu,  pour  cela,  tourner  la 
cage  de  l'angle  a,  on  voit  aisément  que  la  composante  du  poids p 
de  la  boule  mobile  dirigée  vers  la  boule  fixe  est  psina  et  qu'elle 
est  égale  à  la  force  répulsive  électrique.  Donc,  si  la  charge  de 
l'une  des  boules  est  constante,  la  charge  de  l'autre  est  propor- 
tionnelle au  sinus  de  la  déviation  nécessaire  pour  les  ramener 
à  la  même  distance.  Si  les  deux  boules  ont  été  chargées  en  même 
temps  par  un  même  corps  électrise,  le  produit  des  charges  des 
deux  boules  est  proportionnel  au  sinus  de  la  déviation  ou  bien 
la  charge  de  chacune  d'elles  est  proportionnelle  à  la  racine  car- 
rée de  ce  sinus.  La  sensibilité  de  l'appareil  peut  d'ailleurs  être 


Riess.  BeibiingselektricUàf,  Hd.  I,  p.  01. 
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modifiée  à  volonté  par  la  distance  que  Ton  établit  primitivement 
entre  les  deux  boules. 

L'appareil  d'Augusl  ne  paraît  pas  avoir  été  très-employé, 
mais  le  principe  sur  lequel  il  repose  a  reçu  plusieurs  applica- 
tions. 

255.  Éiectrométre  de  Heniey.  —  L'électromètre  à  cadran  de 
Henley(^)  est  une  autre  solution  du  même  problème.  Cet  instru- 
ment se  compose  d'un  pendule  A  (fig.  1 1 1  ) ,  formé  par  une  baguette 
d'ivoire  terminée  par  une  boule  de  liège  ou  de  moelle  de  sureau 

et  attachée  à  une  tige  verticale  T  en  bois.  Cette 
tige  porte  un  cadran  vertical  divisé  dont  le 
centre  correspond  à  l'axe  autour  duquel  tourne 
le  pendule.  Si  l'appareil  est  à  l'état  neutre,  le 
pendule  reste  vertical  au  zéro  de  la  gradua- 
tion ;  s'il  est  èlectrisé,  le  pendule  s'écarte 
d'autant  plus  que  la  charge  est  plus  grande. 
Un  tel  instrument,  installé  sur  le  conducteur 
d'une  machine  électrique  ou  sur  l'armature 
Fig.  111.  intérieure  d'une  bouteille  de  Leyde,  indique 

donc  rapidement  si  la  charge  augmente  ou 
diminue  et  peut  servir  pour  vérifier  si,  dans  différentes  expé- 
riences, ces  conducteurs  sont  portés  au  même  potentiel.  Pour 
évaluer  avec  cet  électromètre  la  quantité  d'électricité  ou  le  po- 
tentiel d'un  conducteur,  il  faudrait  connaître  la  loi  des  dévia- 
tions ou  .établir  par  expérience  une  graduation  théorique.  Le 
calcul  exact  présenterait  sans  doute  de  grandes  difficultés,  et  les 
formules  que  l'on  pourrait  établir  par  un  calcul  approché  n'au- 
raient pas  grand  intérêt  ;  les  expériences  suivantes  donneront 
au  moins  une  idée  de  la  marche  des  déviations. 

256.  M.  Marié-Davy  (^)  s'est  servi  d'un  électromètre  à  cadran 
dont  la  tige  portait  une  boule  à  la  hauteur  où  elle  est  touchée 
par  la  boule  mobile  ;  cet  électromètre  était  mis  en  communica- 
tion avec  l'armature  intérieure  d'une  bouteille  de  Leyde  chargée 
par  une  machine  électrique.  Les  deux  armatures  de  la  bouteille 
étaient  reliées  séparément  aux  deux  boules  d'un  micromètre  à 


PhiL  trans.  abndged.,  vol.  XÏII,  p.  525(1772). 

Mémoire  de  l'Académie  de  Montpellier,  Section  des  sciences,  t.  I,  p.  316. 
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décharges  et  on  observait  la  déviation  du  pendule  au  moment 
où  se  produisait  la  décharge  à  une  distance  déterminée. 


DISTANCE  EXPLOSIVE 

DÉVIATION            ' 

DISTANCE    DES  CENTRES 

sin  a  sm  -  tanff  - 

DU  PENDULE 

DES    BOULES 

•Z        "^  2 

D 

a 

0 

U2 

Omm 

6°,  5 

1\S 

17,6 

5 

8,5 

10 

16,8 

4 

10,5 

12 

16,7 

5 

12  4 

13,6 

16,7 

6 

14 

15,5 

16,4 

7 

15,7 

17,2 

16,5 

8 

10  ,9 

18,4 

15,5 

9 

18,1 

19,6 

14,7 

10 

19 

20,5 

13,5 

11 

19,8 

21,1 

12,3 

12 

20,5 

22 

11,6 

15 

21 

22,5 

10,8 

Comme  le  potentiel  de  l'armature  de  la  bouteille  est  à  peu 
près  proportionnel  à  la  distance  explosive,  si  les  charges  des 
boules  étaient  proportionnelles  aux  potentiels  et  si  l'on  pouvait 
réduire  ces  boules  à  leurs  centres,  les  produits  donnés  dans  la 
dernière  colonne  seraient  cotislants;  on  voit  que  cette  condition 
est  loin  d'être  réalisée. 

Sans  avoir  recours  à  des  calculs  aussi  compliqués,  on  peut 
chercher  simplement  le  rapport  qui  existe  entre  la  distance  ex- 
plosive et  la  déviation  du  pendule  ;  on  obtient  ainsi  : 


D 

a 
D 

0 

D 

D   CALCULÉ 

2 

5,15 

5,90 

2,11 

3 

2,85 

5,55 

5,02 

4 

2,62 

3 

5,96 

5 

2,48 

2,72 

5 

6 

2,55 

2,58 

6 

7 

2,24 

2,46 

7,19 

8 

2,11 

2,30 

8,14 

9 

2,01 

2,18 

9,17 

10       ' 

1,90 

2,05 

10 

11 

1,80 

1,92 

10,79 

12 

1,71 

1,83 

11,51 

13 

1,61 

],75 

12,05 
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Les  rapports  obtenus  dans  les  premières  colonnes  ne  sont  pas 
constants,  mais  on  peut  se  servir  de  ce  tableau  pour  exprimer 
la  valeur  du  potentiel  en  fonction  de  la  déviation,  soit  par  une 
courbe  tracée  sur  papier  quadrillé,  soit  par  une  formule  empi- 
rique simple  comme  la  suivante 

D  =  Aa  +  Ba% 

par  laquelle  ont  été  calculés  les  nombres  de  la  dernière  colonne, 
en  prenant  pour  les  coefficients  A  et  B  les  valeurs 

A  1=0,312, 
B=  0,000594, 

déterminées  par  les  expériences  relatives  aux  distances  explosives 
de  5"""  et  de  10™"'.  On  voit  que  l'accord  des  calculs  avec  l'observa- 
tion est  satisfaisant  pour  des  déviations  plus  faibles  que  20*'  et 
que  l'électromètre  dcHenley,  bien  employé,  avec  des  boules  plus 
ou  moins  lourdes,   peut  rendre  de  grands  services  pour  des 

expériences    auxquelles    les    instruments 
plus  précis  ne  conviendraient  pas. 

257.  Il  est  facile  encore  de  transformer 
cet  appareil  en  un  électromètre  à  gradua- 
tion systématique,  comme  celui  d'August. 
Pour  cela,  la  tige  T  (fig.  112),  qui  supporte 
le  pendule  A,  peut  tourner  autour  d'un  axe 
horizontal  0  sur  une  garniture  qui  est  por- 
tée par  une  tige  isolante  V  mobile  elle- 
même,  autour  d'un  axe  horizontal  0'.  Un 
cadran  divisé  C,  mû  par  un  bouton  D  à 
pignon,  indique  l'angle  dont  la  tige  V  a 
tourné. 

L'appareil  étant  disposé  de  façon  que  le 
pendule  à  l'état  neutre  soit  situé  en  face 
d'une  certaine  division,  10*^  par  exemple, 
de  son  cadran,  on  le  met  en  communica- 
tion par  l'anneau  E  avec  un  conducteur 
Pi^  112.  électrisé,  et  le  pendule  diverge  davantage  ; 

on  fait  alors  tourner  le  support  V  d'un  an- 
gle a,  à  l'aide  du  bouton  D,  de  façon  que  le  pendule  se  retrouve 
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en  face  de  la  même  division.  Le  moment  du  poids  du  pendule 
par  rapport  à  son  axe  de  rotation  est  alors  proportionnel  à  sina  ; 
comme  la  distance  relative  du  pendule  et  de  sa  tige  est  la  môme 
dans  tous  les  cas,  la  force  électrique  est  proportionnelle  au  carré 
du  potentiel,  et  quand  l'équilibre  est  atteint,  le  potentiel  est  pro- 
portionnel à  la  racine  carrée  de  Tangle  dont  l'appareil  a  tourné. 
On  peut  d'ailleurs  modifier  la  sensibilité  de  cet  électromètre  à 
volonté,  suivant  l'écartement  que  l'on  choisira  pour  la  distance 
constante  du  pendule  à  son  support. 

258.  On  a  voulu  quelquefois  donner  à  l'élcctroscope  de  Ilenley 
plus  de  sensibilité,  ou  du  moins  des  indications  plus  apparentes, 
en  transmettant  le  mouvement  du  pendule  à  une  aiguille  qui  se 
meut  sur  un  cadran,  et  qui  décrit  plusieurs  circonférences  pen- 
dant que  le  pendule  se  dévie  d'un 
angle  de  90°.  Pour  cela,  l'axe  du 
pendule  porte  une  roue  dentée  qui 
engrène  avec  un  pignon  d'un  dia- 
mètre beaucoup  plus  petit  armé 
d'une  aiguille.  Sans  doute  on  mul- 
tiplie de  cette  manière  les  dévia- 
tions, mais  la  force  motrice  est  si 
faible  que  les  moindres  défauts  dans 
le  mécanisme  de  transmission  peu- 
vent troubler  la  marche  de  l'appareil 
et  rendre  ses  indications  tout  à  fait 
illusoires. 

259.  M.  Harris  a  employé  un 
électromètre  à  cadran  et  à  double 
répulsion  plus  sensible  (^).  C'est  un 
anneau  de  cuivre  (fig.  115)  au- 
dessus  duquel  est  une  aiguille  de 
cuivre  fixe  AB,  dirigée  suivant  un 
des  diamètres  de  l'anneau  et  termi- 
née par  deux  boules.  Une  autre  ai-  ^.  ,,^ 
guille  de  paille  ab,  munie  de  petits 

curseurs  m  qui  permettent  de  l'équilibrer  en  partie,  est  mobile 


[M  PhiL  trans.  (1834),  part.  II,  p.  214. 
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autour  d'un  axe  perpendiculaire  au  plan  de  l'anneau.  L'anneau 
est  porté  enfin  par  une  tige  oblique  montée  sur  un  genou  G  et 
pouvant  prendre  toutes  les  directions.  Si  l'anneau  est  placé  dans 
un  plan  vertical  et  mis  en  communication  par  la  boule  E  avec 
un  corps  électrisé,  il  est  clair  que  l'aiguille  mobile  sera  re- 
poussée par  les  boules  fixes  et  se  déviera  d'autant  plus  que  son 
centre  de  gravité  sera  plus  rapproché  de  l'axe  de  rotation. 

Cet  appareil  peut  être  gradué  comme  le  précédent;  voici  le 
résultat  de  quelques  expériences  (^)  dans  lesquelles  l'élcctro- 
métre  était  mis  en  communication  avec  une  bouteille  de  Leyde, 
et  où  l'on  estimait  la  quantité  d'électricité,  soit  par  le  nombre 
de  tours  de  la  machine,  soit  par  tout  autre  moyen  de  mesure. 

Charge  électrique 10    20     30    40     50     60     70     80     90     100 

Déviation  de  pendule .  ...       1°     5°   12°   16"    20°   28°   50°    34°   38°    40° 

Si  l'on  incline  le  plan  de  l'anneau,  la  déviation  sera  plus  grande, 
puisque  le  moment  du  poids  de  l'aiguille  mobile  par  rapport  à 
l'axe  de  rotation  sera  plus  faible  sans  que  la  répulsion  électrique 
ait  changé.  On  pourra  donc  modifier  la  sensibilité,  soit  en  dé- 
plaçant le  centre  de  gravité  de  l'aiguille  mobile,  soit  en  inclinant 
plus  ou  moins  le  plan  de  l'anneau  ;  mais  ce  dernier  moyen  ne 
doit  pas  donner  d'aussi  bons  résultats  pour  un  instrument  dont 
le  jeu  est  très-délicat. 

200.  Doubles  pendules.  —  Dès  1755,  Du  Fay  avait  imaginé 
de  laisser  pendre  librement  et' parallèlement  entre  eux  deux  fils, 
ou  plutôt  un  fil  plié  en  deux, qu'il  posait  sur  une  barre  de  métal; 
ces  fils  se  repoussaient  quand  la  barre  de  métal  était  électrisée, 
et  redevenaient  parallèles  aussitôt  que  la  barre  était  ramenée  à 
l'état  neutre.  L'abbé  Nollet(^)  eut  l'idée  que  cette  expérience 
pourrait  servir  de  principe  à  un  électromètre  dans  lequel  la  di- 
vergence plus  ou  moins  grande  indiquerait  d'une  manière  au 
moins  approchée  la  quantité  d'électricité  que  possède  un  con- 
ducteur. Pour  cela,  il  suspendait  deux  bouts  de  fil  en  un  même 
point,  et  déterminait  leur  écartement  en  observant  l'ombre  pro- 
jetée par  ces  fils  sur  un  écran  quand  on  les  éclairait  avec  une 
lampe  ou  avec  la  lumière  solaire. 

[^)  Harris,  Leçons  élémentaires  d'éleclricilé,  p.  MO. 
\^]  Leçons  de  Physique,  T.  VI,  p.  523. 
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Ce  double  pendule  à  fils  de  lin,  munis  ou  non  de  boules  à  leurs 
extrémités,  a  été  employé  depuis  d'une  manière  générale,  comme 
nous  l'avons  yu  par  exemple  pour  la  découverte  de  l'influence 
par  Canton. 

261.  Éiectroscope  de  Cavaiio.  —  Cavallo  (^)  ftt  construire  en 
1777,  pour  l'étude  de  l'électricité  atmosphérique,  un  éiectroscope 
que  l'on  peut  considérer  comme  le  type  de  tous  ceux  qui  sont 
employés  aujourd'hui.  Cet  appareil  est  réduit  à  de  petites  di- 
mensions pour  être  facilement  transportable.  Il  se  compose 
(fig.  114)  de  deux  pendules  à  fils  d'argent  très-fin  portant  de  pe- 
tites balles  de  moelle  de  sureau  allongées  aeib;  ces  pendules 


Fiff.  114. 


sont  suspendus  à  une  plaque  d'ivoire  I  fixée  à  une  tige  de  métal 
que  l'on  mastique  dans  la  tubulure  d'une  cloche  en  verre.  La 
cloche  est  mastiquée  sur  un  support  en  bois  ou  en  métal;  la  par- 
tie supérieure  est  recouverte  d'une  couche  de  cire  d'Espagne 
fondue  E,  et  le  conducteur  se  termine  par  un  chapiteau  C  en  métal 
qui  a  pour  but  de  garantir  la  couche  isolante  de  la  pluie.  Dans 
l'intérieur  de  la  cloche,  on  voit  deux  feuilles  d'étain  F  et  G  col- 
lées sur  le  verre,  qui  communiquent  avec  la  base,  contre  les- 
quelles les  pendules  viennent  se  décharger  lorsque  leur  diver- 
gence est  trop  grande,  et  qui  ont  aussi  pour  effet  d'augmenter 


(*)  Cavallo,  Traité  complet  d'électricité,  traduction  française,  p.  3'22. 
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récarlemeiit.  Enfin  on  peut  visser  sur  la  base  une  boite  cylindri- 
que B  qui  recouvre  l'instrument  tout  entier. 

L'usage  de  ces  appareils  est  le  même  que  celui  de  l'électro- 
scope  à  feuilles  d'or  dont  nous  avons  déjà  parlé;  nous  n'y  insis- 
terons pas  davantage. 

262.  Éiectromètre  de  siaussure.  —  De  Saussure  a  employé  un 
électroscope  qui  diffère  peu  de  celui  de  Cavallo  ;  la  cloche  était 
plus  large,  elle  portait  quatre  feuilles  d'étain  au  lieu  de  deux, 
pour  éviter  que  la  surface  intérieure  du  verre  ne  restât  électrisée, 
et  les  pendules  étaient  assez  courts  pour  qu'ils  ne  pussent  jamais 
arriver  au  contact  de  ces  lames  de  métal  et  s'y  décharger. 

De  Saussure  imagina  (*)  de  transformer  cet  électroscope  en  un 
appareil  de  mesure.  Pour  cela,  il  trace  sur  une  des  parois  de  la 

cloche  (il  vaut  mieux  alors  que  la  cloche 
soit  carrée)  un  arc  de  cercle  dont  le 
centre  est  à  la  hauteur  du  point  d'at- 
tache des  fils,  et  il  divise  cet  arc  de 
cercle  en  parties  égales;  en  écartant 
l'œil  à  quelque  distance,  on  peut  ainsi 
apprécier  la  divergence  des  pendules. 

La  figure  115  représente  un  électro- 
scope de  cette  forme  auquel  on  a  ajouté 
un  dôme  et  une  tige  pour  l'étude  de  l'é- 
lectricité atmosphérique.  De  Saussure  a 
trouvé  ensuite  un  moyen  fort'  simple 
pour  obtenir  au  moins  une  graduation 
approchée  :  n'ayant  aucune  méthode, 
dit-il,  pour  doubler  ou  quadrupler  la 
charge  électrique  de  l'instrument,  on 
peut  très-facilement  au  contraire  ré- 
duire cette  charge  à  la  moitié,  au  quart, 
etc  ;  il  suffit  pour  cela  de  prendre  deux 
électroscopes  identiques,  et,  Viiti  d'eux 
étant  électrisé,  de  le  toucher  par  l'autre 
primitivement  à  l'état  neutre  :  la  charge  électrique  du  premier 
appareil  se  partage  alors  également  entre  eux,  et  la  nouvelle 


Fig.  llo. 


Voyage  dans  les  Alpes,  T.  Il,  p.  105  et  175  (Neuchàtel  -    1804). 
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divergence  des  pendules  correspond  ainsi  à  une  quantité  d'élec- 
tricité moitié  moindre.  On  vérifie  d'ailleurs  l'identité  des  deux 
appareils  en  constatant  qu'après  qu'ils  ont  été  mis  en  contact, 
puis  séparés,  ils  indiquent  tous  deux  la  même  divergence.  D'une 
série  d'observations  semblables,  de  Saussure  a  déduit  une  table 
de  graduation  dont  nous  donnons  un  extrait  :  la  distance  des 
boules  est  évaluée  en  quarts  de  ligne. 


DISTANCE  DES   BOULES 

CHARGE    ÉLECTRIQUE 

DÉVIATION 

1 

1 

1%56 

2 

2 

5,12 

4  . 

4 

6,25 

6 

6 

9  ,38 

8 

10 

12  ,50 

10 

14 

15  ,62 

12 

20 

18,75 

14 

26 

21  ,88 

16 

32 

25 

18 

40 

28  ,12 

20 

48 

31  ,25 

22 

56 

34,38 

24 

64 

37,50 

On  voit  que  la  déviation  est  d'abord  proportionnelle  à  la  charge 
pour  ensuite  augmenter  beaucoup  moins  rapidement.  Comme 
une  distance  d'une  ligne  correspondait  à  une  déviation  de  6'',25, 
il  en  résulte  que  la  proportionnalité  des  déviations  aux  charges 
électriques  peut  être  admise  jusqu'à  un  angle  de  12% 5,  c'est-à-dire 
une  divergence  des  pendules  de  25°;  d'ailleurs,  la  capacité  d'un 
pareil  instrument  ne  varie  pas  d'une  manière  appréciable  pour 
d'aussi  petites  divergences,  et  l'on  peut  dire  aussi  que  le  potentiel 
est  proportionnel  à  la  divergence  des  pendules  entre  les  mêmes 
limites. 

263.  On  pourrait  disposer  les  électroscopes  à  double  pendule 
de  telle  manière  que  la  graduation  pût  être  faite  théoriquement, 
au  moins  d'une  manière  approchée.  Cavendish,  par  exemple, 
chargeait  les  pendules  de  poids  supplémentaires  pour  en  dimi- 
nuer la  sensibilité.  Si  deux  paires  de  pendules  de  même  forme 
indiquent  la  même  divergence,  la  répulsion  des  boules  est  pro- 
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porlionnellc  à  leur  poids  et  au  carré  de  la  charge;  la  charge 
électrique  est  donc  proportionnelle  à  la  racine  carrée  du  poids 
des  pendules.  Toutefois  un  pareil  mode  de  graduation  est  diffi- 
cile à  réaliser. 

D'autre  part,  si  les  boules  des  pendules  sont  attachées  en  des 
points  assez  éloignés,  de  sorte  qu'elles  ne  se  touchent  pas  lors- 
qu'elles sont  à  l'état  neutre,  la  distance  de  leurs  centres  étant 
alors  égale  à  d,  cette  distance  deviendra  d  -h  2/  sina  quand  la  dé- 
viation de  chacun  des  pendules  de  longueur  l  sera  égale  à  a.  Si 
les  charges  des  boules  sont  a  et  b,  eip  le  poids  de  chaque  pen- 
dule, la  condition  d'équilibre  est  sensiblement 

ab 

— -—. — -  =z  p  tang  a. 

{cl  H-  2/  sm  a)-      ^       ^ 

La  charge  totale  et  le  potentiel  V  de  l'électroscope  sont  alors  à 
peu  près  proportionnels  à  la  charge  de  chacune  des  boules,  ce 
qui  donne 

Y  =  H  (c/  H-  2/  sin  a)  v'tang  a  ; 

mais  une  pareille  expression,  outre  qu'elle  n'est  pas  rigou- 
reuse, n'a  môme  pas  l'avantage  d'être  simple,  de  sorte  qu'il  vaut 
mieux  finalement  en  revenir  aux  graduations  empiriques. 

Volta  remplaçait  les  pendules  à  boules  par  deux  pailles  très- 
légères  qui  donnaient  aux  appareils  plus  de  sensibilité,  mais  le 
meilleur  moyen  est  encore  de  se  servir  de  deux  feuilles  d'or 
collées  des  deux  côtés  d'une  tige  de  métal  aplatie  :  cette  disposi- 
tion est  due  à  Bennet  (^).  La  plupart  des  électroscopes  employés 
aujourd'hui  sont  à  feuilles  d'or;  ils  peuvent  différer  entre  eux 
par  leurs  dimensions,  par  la  forme  du  vase  dans  lequel  sont 
placées  les  feuilles,  mais  ces  détails  sont  sans  importance,  et  ce 
que  nous  avons  dit  de  l'électroscope  à  feuilles  d'or  (99)  nous 
dispense  d'y  revenir. 

264.    Électroscope   condensateur  de  l^olfa.  —  Quand   On   VCUt 

étudier  des  sources  d'électricité  très-faibles,  il  arrive  souvent 
que  le  potentiel  produit  par  ces  sources  est  insuffisant  pour 
donner  aux  pailles  ou  aux  feuilles  d'or  une  divergence  appré- 
ciable. Volta  a  imaginé  d'ajouter  à  l'électroscope  un  condensa- 

(»)  Phil   trans.  abridged,  vol.  XVI,  p.  173  (1787). 
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leur  qui  permet  d'accumuler  l'électricité  produite  par  la  source 
et  d'obtenir  ainsi  des  divergences  beaucoup  plus  grandes. 

L'électroscope  condensateur  se  compose  d'un  électroscope  or- 
dinaire, habituellement  à  feuilles  d'or,  dont  la  boule  est  rem- 
placée par  un  plateau  métallique  A 
(fig.  116)  sur  lequel  on  pose  un  autre 
plateau  métallique  B  muni  d'un  man- 
che isolant;  ces  deux  plateaux  sont 
recouverts  d'un  vernis  à  la  gomme 
laque  sur  les  deux  faces  qui  se  tou- 
chent, et  constituent  ainsi  un  conden- 
sateur dont  la  force  condensante  est 
très-grande. 

Pour  se  servir  de  cet  instrument,  on 
met  la  source,  par  exemple  une  double 
lame  de  zinc  et  de  cuivre  soudés  dont 
on  tient  le  zinc  à  la  main  (fig.  117), 
en  communication  avec  Fun  des  pla- 
teaux, l'autre  plateau  communiquant 

avec  le  sol.  Plus  généralement,  on  met  les  deux  plateaux  A  et  B 
séparément  en  communication  avec  deux  corps,  dont  les  poten- 
tiels Vj  et  Vg  sont 
différents.  Les  pla- 
teaux se  chargent 
d'électricités  con- 
traires ;  au  bout 
d'un  temps  varia- 
ble avec  les  condi- 
tions de  l'expé- 
rience, mais  en  gé- 
néral extrêmement 
court,  la  même  dif- 
férence de  potentiel 
Vj  —  Vg  s'établit 
entre  eux,  et  la  va- 
leur absolue  de  ces 
potentiels  est  le  plus  souvent  trop  faible  pour  que  les  pailles  se 
repoussent  d'une  manière  appréciable.   On  supprime  alors  les 


Fig.  117. 
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communications,  puis  on  enlève  le  plateau  supérieur  par  son 
manche  isolant,  l'électricité  du  plateau  inférieur  se  répand  dans 
les  pailles  et  produit  une  divergence  ;  le  potentiel  actuel  du  pla- 
teau inférieur  est  de  même  signe  que  la  différence  primitive 
Vj  —  V^,  et  il  est  égal  à  cette  différence  multipliée  par  la  force 
condensante  du  condensateur.  On  reconnaît  ensuite  la  qualité  de 
l'électricité  fournie  par  la  source,  ou  le  signe  de  la  différence  des 
potentiels  entre  les  deux  corps  étudiés,  en  déterminant  par  les 
procédés  ordinaires  la  nature  de  l'électricité  dont  les  feuilles 
d'or  sont  chargées. 

Volta  avait  constaté,  par  exemple  (^),  que  la  force  condensante 
de  son  appareil  était  égale  environ  à  120,  de  sorle  que  si  une 
source,  mise  en  communication  directe  avec  l'électroscope,  n'est 
capable  de  produire  qu'une  divergence  des  pailles  d'un  quart  de 
degré,  à  peine  appréciable,  l'emploi  de  la  condensation  per- 
mettait d'établir  sur  l'appareil  un  potentiel  120  fois  plus  fort  et 
de  produire  une  divergence  de  50*",  puisque  la  proportionnalité 
des  déviations  aux  potentiels  existe  sensiblement  jusqu'à  cette 
distance.  De  même,  si  le  plateau  A  seul  est  chargé  d'une  quantité 
d'électricité  capable  de  produire  une  divergence  de  120°,  ou 
plutôt  un  écart  qui  correspondrait  à  120°  d'après  la  loi  de  pro- 
portionnalité, et  qu'on  applique  sur  ce  plateau  le  plateau  supé- 
rieur B  mis  en  communication  avec  le  sol,  le  potentiel  sur  le 
premier  plateau  deviendra  120  fois  plus  faible,  et  la  divergence 
des  pailles  ne  sera  plus  que  de  1°.  C'est  là  précisément  le  procédé 
qu'employait  Voila  pour  mesurer  la  force  condensante  de  son 
appareil  ;  il  prenait  comme  source  d'électricité  une  bouteille  de 
Leyde  de  grandes  dimensions,  dont  la  perte  était  négligeable 
quand  on  la  mettait  en  relation  avec  le  condensateur  de  l'élec- 
troscope. 

Il  peut  arriver  que  le  potentiel  de  la  source  soit  trop  faible  pour 
obtenir  une  déviation  suffisante,  et  que  l'emploi  de  la  condensa- 
tion donne  une  charge  trop  forte.  Il  est  facile  d'éviter  cet  incon- 
vénient en  faisant  empiéter  les  deux  plateaux  l'un  sur  l'autre 
d'une  manière  incomplète;  la  charge  du  plateau  inférieur  est  à 
peu  près  proportionnelle  à  l'étendue  des  surfaces  en  regard.  Si, 

'*)  Annales  de  Chimie,  l""^  série,  t.  XL,  p.  241. 
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au  contraire,  la  déviation  des  pailles  est  encore  très-faible  après 
l'effet  de  condensation,  on  peut  multiplier  cette  charge  par  des 
opérations  analogues  à  celles  que  nous  décrirons  à  propos  de 
l'électroscope  à  trois  plateaux  dePéclet  (WS),  mais  on  introduit 
ainsi  de  nouvelles  causes  d'erreur,  et  il  vaut  mieux  employer 
une  disposition  que  M.  Gaugain  appelle  double  condensation  {'). 

265.    Électroseope  à   double   condensation  de   M.   Gaugain.  — 

M.  Gaugain  met  en  communication  avec  la  source  le  plateau 
supérieur  A' (fig.  118)  d'un  Irès-petit  électroscope  condensateur, 
et  le  plateau  supérieur  A  d'un  condensateur  de  dimensions  beau- 
coup plus  grandes  (ce  condensateur  était  formé  de  deux  plateaux 
carrés  de  40  centimètres  de  côté)  ;  les  deux  autres  armatures  B 
et  B'  restent  en  communication  avec  le  sol.  Supprimant  ensuite 


Fifï.  118. 


la  source,  on  enlève  avec  des  manches  isolants  l'armature  supé- 
rieure A  du  grand  condensateur;  la  plus  grande  partie  de  l'élec- 
tricité que  possède  ce  conducteur  se  rend  sur  le  plateau  A'.  On 
sépare  alors  ces  deux  plateaux,  puis  on  supprime  la  communi- 
cation /  de  l'électroscope  avec  le  sol,  on  soulève  le  plateau  su- 
périeur A'  et  on  observe  la  divergence  des  pailles. 

On  voit  aisément  que  la  sensibilité  est  ainsi  considérablement 
augmentée,  et  il  est  facile  d'en  faire  le  calcul.  Soient  c  et  C  les 
capacités  des  deux  plateaux  A'  et  A  supposés  isolés,  et  5  la  force 
condensante  que  nous  supposerons  la  même  pour  les  deux.  Si  V 
est  le  potentiel  de  la  source,  la  quantité  d'électricité  m  que  pren- 


1'*)  Annales  de  Chimie  et  de  Physique,  5«  série,  t.  Xf^VlII,  p.  170. 
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drait  le  plateau  A'  réuni  à  la  source  par  un  fil  est 

m  =:  cV  ; 

la  charge  M  que  prendraient  les  deux  plateaux  A  et  A'  réunis 
serait 

M=(c  +  C)V. 

La  charge  que  prennent  réellement  ces  deux  plateaux  sous 
l'influence  de  la  condensation  est 

Dans  la  deuxième  partie  de  l'opération,  quand  les  deux  pla- 
teaux du  grand  condensateur  sont  séparés,  la  capacité  du  con- 
ducteur AA'  est  devenue  5c -h  C,  et,  puisque  la  charge  n'a  pas 
changé,  le  potentiel  nouveau  V  est  donné  par  l'équation  ' 

M'=z(c  +  C)5'Vz=(5c^!-C)V'; 

la  charge  du  petit  plateau  est  5'c\'.  Entin,  quand  toutes  les  com- 
munications seront  supprimées  et  le  plateau  A'  enlevé,  le  poten- 
tiel V"  du  plateau  B'  sera 

cV"  =  5cV'. 

On  en  déduit 


c5  +  C  C 

Si  l'on  n'avait  employé  que  la  condensation  simple,  on  aurait 
eu  comme  potentiel  final 

Le  bénéfice  de  la  double  condensation  est  donc  représenté  par 
le  rapport 

C 


Comme  le  coefficient  5  est  toujours  très  grand,  le  dénomina- 
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teur  ne  diffère  pas  sensiblement  de  l'unité;  d'autre  part,  les  ca- 
pacités des  plateaux  supposés  circulaires  sont  à  peu  près  dans  le 
rapport  de  leurs  diamètres  d  et  D,  et  l'on  peut  écrire 

\"_        C  y  —  \"'  _C  _Y) 

Y^,  — n--'     «u  V"     ~~'c~7l' 

Le  rapport  de  l'accroissement  du  potentiel  à  celui  que  donne- 
rait la  condensation  simple  est  donc  égal  au  quotient  du  dia- 
mètre du  grand  condensateur  par  le  diamètre  du  plus  petit. 

266.  On  comprendra  mieux  encore  l'utilité  de  cette  méthode 
d'un  contact  unique  si  l'on  montre  par  quelques  expériences, 
que  nous  emprunterons  aussi  à  M.  Gaugain,  avec  quelle  facilité 
les  deux  couches  de  vernis  peuvent  s'électriser  par  frottement, 
et  quelles  précautions  il  faut  prendre  pour  qu'un  électroscope 
condensateur  donne  des  indications  certaines. 

Si,  avec  une  peau  de  chat,  on  frotte  très-légèrement  le  vernis 
du  plateau  inférieur,  les  pailles  divergent  aussitôt,  et  l'on  re- 
connaît que  l'électricité  est  négative.  Il  suffit  d'appliquer  douce- 
ment la  main  sur  toute  la  surface  du  vernis  pour  décharger  l'in- 
strument d'une  manière  complète. 

Si  le  frottement  par  la  peau  de  chat  a  été  plus  long  avec  une 
pression  plus  grande,  les  pailles  divergent  davantage  et  on  les 
ramène  encore  dans  la  verticale  en  touchant  la  surface  du  ver- 
nis avec  la  main  ;  mais  cette  fois  l'appareil  n'est  pas  déchargé.  11 
suffît,  en  effet,  de  placer  le  plateau  supérieur  et  de  réunir  les  deux 
plateaux  avec  la  main,  puis  de  les  séparer  de  nouveau,  pour  con- 
stater que  les  pailles  se  repoussent  d'une  manière  énergique  et 
sont  encore  chargées  d'électricité  négative.  En  appliquant  de 
nouveau  la  main  sur  le  vernis,  on  ferait  encore  baisser  les  pail- 
les, mais  elles  se  relèveraient  encore  après  une  nouvelle  opéra- 
tion semblable,  et  ainsi  de  suite  presque  indéfiniment.  L'élec- 
tricité développée  par  la  peau  de  chat  a  donc  pénétré  dans  la 
couche  de  vernis  et  le  contact  de  la  main  ou  d'un  corps  quelcon- 
que ne  suffit  pas  pour  l'enlever.  Dans  cet  état,  l'instrumeint  ne 
pourrait  plus  servir  et  il  faudrait  attendre  longtemps,  souvent 
plusieurs  jours,  pour  qu'il  revînt  lentement  à  l'état  neutre.  On 
arrive  au  même  résultat  d'une  manière  plus  rapide  en  proje- 
tant l'haleine  sur  le  vernis  de  manière  à  y  déposer  une  couche 
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continue  de  buée  ;  une  ou  deux  insufflations  pareilles  suffisent 
pour  ramener  le  plateau  entièrement  à  l'état  neutre.  On  le 
vérifie  en  répétant  la  môme  expérience  avec  le  plateau  supérieur  ; 
les  pailles  ne  divergent  plus. 

L'expérience  suivante  démontre  d'une  autre  manière  cette  pé- 
nétration de  l'électricité  dans  la  couctie  isolante.  On  frotte  sur 
du  papier  de  soie,  pendant  quelque  temps  et  assez  fortement,  le 
plateau  supérieur  que  Ton  tient  par  le  manche  isolant  ;  ce  plateau 
se  charge  d'une  grande  quantité  d'électricité  positive.  On  touche 
avec  la  main  toute  la  surface  du  vernis  et  le  plateau  ne  donne 
plus  de  signes  d'électricité  à  un  électroscope  ordinaire.  On  le 
frotte  alors  légèrement  avec  une  peau  de  chat  et  on  constate  qu'il 
est  chargé  d'électricité  négative.  Sans  même  enlever  cette  cou- 
che négative,  on  pose  ce  plateau  sur  l'autre,  on  les  réunit  avec 
la  main,  puis  on  les  sépare  :  les  pailles  se  repoussent  violemment 
et  sont  négatives.  Il  y  avait  donc  encore  dans  le  vernis  du  plateau 
supérieur,  au-dessous  de  la  couche  superficielle  d'électricité  né- 
gative une  quantité  beaucoup  plus  grande  d'électricité  positive. 
Cette  électricité  n'exerçait  d'ailleurs  aucune  action  sensible  sur 
les  corps  extérieurs  à  cause  d'une  couche  d'électricité  contraire 
qui  s'était  développée  par  influence  dans  le  plaleau  lui-même. 
Ici  encore,  une  ou  deux  insufflations  de  buée  suffiront  pour  faire 
disparaître  toute  trace  d'électricité. 

267.  Par  suite  de  ces  causes  d'erreur,  il  est  donc  nécessaire, 
avant  de  se  servir  d'un  électroscope  condensateur,  de  vérifier 
d'abord,  par  une  manœuvre  à  blanc,  c'est-à-dire  en  réunissant 
les  deux  plateaux  avec  la  main,  puis  les  séparant,  que  les  pailles 
ne  divergent  pas  et  qu'il  n'y  a  pas  d'électricité  dans  l'épaisseur 
des  vernis.  Quand  on  approche  et  qu'on  sépare  les  plateaux  dans 
les  expériences,  il  se  produit  bien  des  traces  d'électricité,  par  le 
frottement  inévitable  des  vernis,  mais  cette  électricité  est  super- 
ficielle, se  produit  toujours  à  peu  près  de  la  môme  façon  et  ne 
gêne  pas. 

lien  est  de  même  dans  l'appareil  à  double  condensation,  mais 
il  faut  avoir  soin,  après  chaque  expérience,  de  ramener  les  con- 
ducteurs à  l'état  neutre. 

On  peut  encore  craindre  que  les  actions  chimiques  qui  se  pro- 
duisent entre  l'air  et  le  métal  des  plateaux  ne  soient  une  causer 
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(rélcctricité  accidentelle.  Pour  se  mettre  à  l'abri  de  cet  inconvé- 
nient il  suffit  de  vernir  les  plateaux  sur  toute  leur  surface  et  de 
souder  à  chacun  d'eux  une  lame  de  platine,  sur  lesquelles  on 
établira  les  contacts. 

268.    Électroscope  de   Pcclet  à  trois  plateaux.    —    NoUS  a  VOUS 

restreint  jusqu'à  présent  l'application  des  condensateurs  à  l'étude 
de  l'électricité  d'une  source,  c'est-à-dire  d'un  phénomène  dans 
lequel  l'électricité  se  reproduit  de  manière  à  maintenir  constant 
le  potentiel  d'un  conducteur.  La  condensation  pourrait  encore 
servir  si  l'on  voulait  étudier  l'électricité  répandue  sur  un  corps 
de  grandes  dimensions,  dont  la  capacité  électrique  serait  très- 
grande  par  rapport  à  celle  de  l'électroscope.  Le  partage  qui 
s'effectuerait  alors  entre  l'appareil  et  le  corps  électrisé  ne  ferait 
baisser  le  potentiel  sur  ce  dernier  que  d'une  manière  inapprécia- 
ble et  le  jeu  de  l'instrument  serait  à  peu  près  le  même.  C'est  là 
le  cas  de  l'électricité  atmosphérique,  par  exemple. 

Mais,  si  l'on  veut  observer  une  faible  quantité  d'électricité  ré- 
pandue sur  un  corps  de  petites  dimensions,  les  appareils  conden- 
sateurs ordinaires 

n'offrent  plus  aucun  ^1 

avantage.  Péclet  (^) 
a  cherché  à  multi- 
plier cette  charge 
par  une  série  d'in- 
fluences successi- 
ves. Son  électro- 
scope se  compose 
de  trois  plateaux  : 
un  plateau  infé- 
rieur A  (fig.  119), 
portant  des  feuilles 
d'or  comme  d'ha- 
bitude ;  un  plateau 
supérieur  C  ordi- 
naire, muni  d'un 
tube  de  verre  D  qui   permet  de  l'enlever,  et  un   plateau  in- 


Fig.  119. 


(')  Anfiales  de  Chimie  et  de  Physique,  5«  série,  t.  II,  p.  400. 
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termédiaire  B  qui  est  verni  sur  ses  deux  faces  et  dénudé  seule- 
ment sur  la  tranche.  Ce  dernier  est  muni  d'une  tige  de  verre  T 
qui  traverse  le  tube  précédent  et  permet  d'enlever  en  même 
temps  les  deux  plateaux  mobiles. 

Si  un  corps  est  chargé  d'une  quantité  d'électricité  trop  faible 
pour  agir  d'une  manière  appréciable  sur  un  électroscope  ordi- 
naire, on  met  ce  corps  en  contact  avec  le  plateau  supérieur  C, 
qui  prend  ainsi  par  exemple  une  charge  4- m  :  c'est  cette  charge 
qu'il  faut  multiplier.  On  met  alors  le  plateau  B  en  communica- 
tion avec  le  sol  en  touchant  la  tranche  par  le  doigt  ;  ce  plateau 
se  charge  d'une  quantité  à  peu  près  égale  d'électricité  contraire 
—  m.  On  enlève  le  doigt,  on  soulève  le  plateau  C  par  le  tube  et 
on  touche  le  plateau  A  :  celui-ci  se  charge  alors  sous  l'influence 
deB  d'une  quantité  d'électricité  à  peu  près  égale  à  -\-ni.  Suppri- 
mant ce  contact  et  renouvelant  la  première  opération,  on  produira 
encore  une  nouvelle  charge  —  m  sur  le  plateau  B,  puis  une  autre 
4- m  sur  le  plateau  A.  En  continuant  ainsi,  on  accumule  sur  les 
deux  plateaux  B  et  A  des  quantités  d'électricités  contraires  sensi- 
blement égales  et  proportionnelles  au  nombre  des  contacts.  On 
enlève  alors  les  plateaux  B  et  C  simultanément  :  l'électricité 
accumulée  sur  le  plateau  A  se  distribue  sur  toute  la  surface  de 
ce  conducteur  et  produit  une  divergence  des  pailles.  On  observe 
d'ailleurs  cette  divergence  en  plaçant  l'œil  derrière  une  petite 
ouverture  E  et  projetant  les  pailles  sur  un  cadran  divisé  H. 

Péclet  a  vérifié,  en  opérant  ainsi,  que  la  déviation  est,  jusqu'à 
une  certaine  distance,  proportionnelle  au  nombre  des  contacts,  ce 
qui  justifie  la  théorie  de  l'appareil  ;  toutefois,  cet  électroscope  de 
Péclet  est  à  peu  près  abandonné.  Dans  la  pratique,  ce  que  l'on  a 
surtout  à  étudier,  ce  ne  sont  pas  de  petites  quantités  d'électri- 
cité, mais  des  sources  à  potentiel  très-faible.  Il  est  vrai  qu'un 
électroscope  condensateur  déjà  mis  en  communication  avec  une 
source  peut  avoir  encore  une  charge  trop  faible,  et  l'instrument 
de  Péclet  permettrait  de  multiplier  cette  charge,  mais  le  nombre 
des  contacts  successifs  que  l'on  est  obligé  de  répéter  rend  l'ex- 
périence très-incertaine.  En  fait,  quand  l'électroscope  à  trois 
plateaux  est  en  bon  état  dans  un  air  sec,  il  suffit  de  faire  plu- 
sieurs fois  de  suite  la  manœuvre  indiquée,  pour  constater  de  l'é- 
leclricité  dont  le  signe  n'est  même  pas  constant;  cette  électri- 
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cité  accidentelle  due  au  frottement  inévitable  des  vernis  ou  à 
quelque  trace  provenant  d'expériences  antérieures,  peut  ainsi 
arrivera  dominer  le  phénomène  que  l'on  étudie  et,  par  suite,  à 
causer  des  erreurs  très-graves. 

Si  donc  on  veut  observer  une  quantité  d'électricité  très-petite, 
il  n'y  a  pas  d'autre  moyen  sûr  que  d'employer  un  instrument 
assez  délicat  pour  la  manifester  directement.  Si  l'on  étudie  une 
source  trop  faible  pour  donner  des  indications  suffisantes  avec 
un  électroscope  condensateur  ordinaire,  il  faudra  avoir  recours 
à  un  procédé  analogue  à  la  double  condensation  de  M.  Gaugain, 
et  éviter  avec  soin  de  multiplier  les  contacts  entre  des  sub- 
stances isolantes. 

'269.    Électroscope  de    Behrens.  —  ToUS  IcS    électrOSCOpCS  qui 

précèdent  ne  donnent  que  des  indications  discontinues,  c'est-à- 
dire  que,  pour  déterminer  la  nature  de  l'électricité  qui  se  trouve 
sur  un  corps,  il  faut  toujours  faire  deux  expériences  :  par  exem- 
ple, charger  d'abord  l'instrument  d'une  électricité  connue  et  en 
approcher  ensuite  le  corps  à  étudier.  11  serait  important  que  la 
charge  de  l'électroscope  pût  se  conserver  indéfiniment  et  c'est  là 
ce  que  Behrens  (^)  a  réalisé  par  l'emploi  des  piles  sèches. 

270.  Une  pile  sèche  est  une  pile  de  Volta  formée  de  corps  qui 
renferment  assez  peu  d'humidité  et  entre  lesquels  les  actions 
chimiques  sont  assez  faibles  pour  que  l'appareil  puisse  conserver 
pendant  un  temps  très-long  un  état  électrique  invariable.  Les 
premières  piles  sèches  construites  par  Hachette  et  Desormes  se 
composaient  d'un  très-grand  nombre  de  disques  formés  d'une 
lame  de  cuivre  et  d'une  lame  de  zinc  réunies  avec  de  la  colle 
d'amidon  et  superposés  toujours  dans  le  même  ordre.  La  pile 
sèche  de  Zamboni  (^)  est  formée  plus  simplement  par  du  papier 
recouvert  sur  une  des  faces  d'une  feuille  d'étain  et  sur  l'autre 
face  d'une  couche  mince  de  bioxyde  de  manganèse  pulvérisé.  On 
découpe  dans  ce  papier  un  grand  nombre  de  rondelles  que  l'on 
superpose  toujours  dans  le  môme  sens,  de  façon,  par  exemple, 
que  l'étain  de  chaque  rondelle  soit  à  la  partie  supérieure.  On 
applique  sur  les  deux  extrémilés  de  celte  colonne  des  plaques 
de  métal  que  l'on  relie  l'une  à  l'autre  par  des  cordons  de  soie 

(1)  Gilbert,  Ann.  der  Plujsik.,  t.  XXIII,  p.  25. 

'(-)  Annales  de  Chimie  et  de  Physique,  2^  série,  t.  XI,  p.  190. 
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et  on  couvre  toute  la  surface,   sauf  les  conducteurs  extrêmes, 
d'une  couche  épaisse  de  soufre  ou  de  gomme  laque. 

Sans  insister  pour  le  moment  sur  la  théorie  de  cet  instrument, 
nous  pouvons  en  constater  les  propriétés.  Si  la  pile  est  isolée 
depuis  quelques  temps,  les  deux  conducteurs  extrêmes,  ou  les 
deux  pôles,  sont  chargés  d'électricités  contraires,  l'une  positive, 
l'autre  négative,  en  quantités  égales  ;  ces  électricités  se  repro- 
duisent plus  ou  moins  lentement  quand  on  décharge  les  pôles 
en  les  reliant  avec  le  sol.  Plus  généralement,  la  pile  établit  une 
différence  de  potentiel  déterminée  entre  deux  conducteurs  avec 
lesquels  ses  pôles  communiquent  séparément.  Si  l'un  de  ces 
conducteurs  est  amené  au  potentiel  zéro  par  une  communication 
avec  le  sol,  l'autre  conducteur  prend  un  potentiel  double  en  va- 
leur absolue,  de  façon  que  la  différence  n'est  pas  modifiée.  Cette 
différence  de  potentiel  est  d'ailleurs  proportionnelle  au  nombre 
des  éléments  qui  constituent  la  pile  et  indépendante  de  leur  épais- 
seur. Comme  chaque  élément  de  la  pile  ne  produit  qu'un  effet 
très-faible,  il  faut  en  prendre  un  grand  nombre  :  les  piles  sèches 
que  l'on  construit  habituellement  renferment  500  ou  1000  élé- 
ments formés  de  rondelles  tellement  minces,  que  la  longueur 
totale  de  la  colonne  ne  dépasse  pas  10  ou  20  centimètres. 

On  conçoit  le  parti  que  l'on  peut  tirer  de  ces  piles  pour  main- 
tenir une  charge  électrique  constante  malgré  la  déperdition  par 
l'air,  pourvu  toutefois  qu'on  ne  dépense  pas  l'électricité  plus 
rapidement  qu'elle  ne  peut  se  reproduire.  On  construit,  par  exem- 
ple, des  appareils  à  rotation  continue  ou  à  oscillations  pendulai- 
res, analogues  au  tourniquet  électrique  ou  au  carillon  électri- 
que, dont  le  mouvement  est  entretenu  par  l'électricité  d'une  pile 
sèche.  Delezenne  avait  ainsi  un  appareil  à  rotation  qui  a  marché 
pendant  28  ans  sans  aucune  interruption.  Le  cabinet  de  physique 
du  Collège  de  France  possède  une  pile  sèche  qui  porte  la  date 
de  1827  et  qui  donne  encore  en  1875,  c'est-à-dire  au  bout  de 
48  ans,  des  effets  énergiques.  Toutefois,  les  piles  sèches  s'épui- 
sent peu  à  peu,  soit  à  cause  de  l'humidité  qu'elles  perdent  lente- 
ment, soit  surtout  par  suite  des  réactions  chimiques  qui  accompa- 
gnent toujours  la  production  d'électricité  et  qui  modifient  l'état 
des  substances  en  contact.  Mais,  ce  qui  est  plus  grave,  l'énergie 
de  la  pile  éprouve  aussi  des  changements  irréguliers,  elle  s'exa- 
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gère  par  une  élévation  de  température  et  diminue  par  le  froid  ; 
cette  circonstance  empêche  qu'on  y  ait  recours  dans  des  expé- 
riences de  mesure,  mais  elle  ne  présente  aucun  inconvénient 
quand  il  s'agit  d'observations  qualitatives. 

271.  L'électroscope  de  Bohnenberger  (*),  qui  n'est  qu'une  mo- 
dification de  l'appareil  de  Behrens,  se  compose  de  deux  piles 
sèches  P  et  P'  (fig.  120)  dont  les  pôles  de  noms  contraires  sont 
réunis  à  la  partie  inférieure  à  l'aide  d'une  lame  de  métal  qui 
communique  avec  le  sol  d'une  manière  permanente  par  le  pied 
de  l'instrument.  Ces  deux  piles  se  terminent  à  la  partie  supé- 
rieure par  deux  boules  a  eib  qui  sont  aussi  des  pôles  de  noms 
contraires  ;  elles  forment  donc 
comme  une  pile  unique  dont  le 
milieu  est  maintenu  au  potentiel 
zéro  et  dont  les  extrémités  au- 
ront par  conséquent  des  poten- 
tiels égaux  et  de  signes  contraires 
et  seront  chargées  d'électricités 
différentes.  Entre  ces  deux  boules 
une  feuille  d'or  unique/  est  sus- 
pendue à  un  conducteur  D  mas- 
tiqué dans  la  tubulure  d'une  clo- 
che C  en  verre,  comme  dans  les 
électroscopes  ordinaires.  Si  cette 
feuille  d'or  est  à  l'état  neutre  et 
à  égale  distance  des  pôles  de  la  pile,  elle  restera  en  équilibre  ; 
mais  cetéquibre  serait  instable  si  le  poids  de  la  feuille  ne  contri- 
buait pas  à  la  maintenir  dans  la  verticale. 

Quand  on  approche  du  bouton  supérieur  D  un  corps  électrisé 
d'une  manière  quelconque,  la  feuille  s'électrise  par  influence  de 
môme  électricité  et  s'incline  aussitôt,  parce  qu'elle  est  attirée 
par  l'un  des  deux  pôles  a  ou  b  et  repoussée  par  l'autre.  Il  suffit 
donc  d'avoir  marqué,  une  fois  pour  toutes,  le  sens  dans  lequel  se 
déplace  la  feuille,  sous  l'influence  d'une  électricité  de  signe 
connu,  pour  reconnaître  immédiatement  la  nature  de  l'électricité 
qui  se  trouve  sur  un  corps  quelconque.  Lorsque  la  feuille  est 
verticale,  l'action  exercée  sur  elle  par  chacun  des  deux  pôles  est 

f*)  Annales  de  Chimie  et  de  Physique,  2«  série,  t.  XVI,  p.  91. 
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proportionnelle  à  la  charge  de  la  feuille  d'or,  à  la  charge  élec- 
trique de  chacune  des  deux  boules  a  et  b,  et  d'autant  plus  grande 
que  la  distance  est  plus  faible.  On  pourrait  donc  augmenter  la 
sensibilité  presque  sans  limite  en  augmentant  le  nombre  des 
éléments  de  la  pile,  en  terminant  les  pôles  par  deux  disques 
conducteurs  Ycrticaux  perpendiculaires  au  plan  dans  lequel  se 
meut  la  feuille  d'or  et  en  rapprochant  ces  disques  de  plus  en 
plus.  11  est  bon  d'ailleurs  que  les  conducteurs  qui  terminent  les 
pôles  de  la  pile  soient  mobiles  pour  que  l'on  puisse  modifier 
facilement  la  sensibilité  de  l'appareil. 

On  construit  souvent  cet  électroscope  d'une  manière  plus 
simple,  en  n'employant  qu'une  seule  pile  dont  les  deux  pôles 
communiquent  avec  deux  conducteurs  a  et  ^  placés  de  part  et 
d'autre  delà  feuille  d'or.  Cette  disposition  présente  l'inconvénient 
que  les  deux  pôles  de  la  pile  n'ont  pas  toujours  des  potentiels 
égaux  et  de  signes  conti  aires  ;  il  peut  arriver  alors  que  la 
feuille  d'or  se  maintienne  déviée  d'un  certain  côté,  même  quand 
elle  n'est  pas  électrisée  ou  quand  on  la  met  en  communication 
avec  le  sol.  Il  faudrait  avoir  soin  dans  ce  cas  de  maintenir  le 
milieu  de  la  pile  au  potentiel  zéro  en  le  reliant  avec  le  sol  d'une 
manière  permanente  par  un  fil  conducteur. 

2 7 '2.    Électromètre  à  feuille  d'or  de  Hankel.   —   M.  llankcl  (')  a 

fait  de  cet  appareil  un  électromètre  très-délicat.  La  feuille  d'or 
est  suspendue  entre  deux  plateaux  conducteurs  verticaux  et 
parallèles  A  et  B  (fig.  121),  disposition  qui  avait  été  employée  par 
Fechner.  Ces  deux  plateaux  sont  portés  par  des  liges  isolantes  et 
peuvent  être  rapprochés  ou  écartés  de  quantités  connues  à 
l'aide  de  vis  micrométriques.  La  pile  sèche,  dont  l'état  électrique 
n'est  pas  constant,  est  remplacée  par  une  série  d'éléments  de 
Yolta,  formés  de  zinc  et  de  cuivre  plongés  dans  de  l'eau  ordi- 
naire, et,  au  lieu  de  constater  simplement  le  sens  dans  lequel 
se  dévie  la  feuille  d'or,  on  mesure  son  déplacement  par  un  mi- 
croscope M  à  échelle  divisée.  La  cage  est  formée  d'une  lame  de 
métal  recourbée,  sur  les  bords  de  laquelle  sont  appliquées  deux 
glaces,  et,  pour  éviter  toute  action  perturbatrice  provenant  de 
l'extérieur,  l'instrument  est  recouvert  d'une  boîte  en  fer-blanc 

(1)  Pogg.  Ann.  T.  GUI,  p.  ti09  (1858). 
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OÙ  l'on  n'a  laissé  que  les  ouvertures  nécessaires  pour  l'éclairage 
et  les  observations.  Des  dispositions  de  conducteurs  très-simples, 
qu'il  est  inutile  de  décrire,  permettent  de  faire  communiquer 
séparément  les  deux  pla- 
teaux avec  les  deux  pôles 
de  la  pile,  d'intervertir 
les  communications  par 
un  commutateur,  de  met- 
tre les  plateaux  en  com- 
munication avec  le  sol, 
et  de  relier  la  feuille  d'or 
soit  avec  le  sol,  soit  avec 
un  des  pôles  de  la  pile, 
soit  avec  un  corps  élec- 
trisé. 

Cet  électrométre  peut 
ainsi  être  employé  dans 
des  conditions  très-va- 
riées, mais  la  disposition 
la  plus  avantageuse  con- 
siste à  relier  les  plateaux 
aux  deux  pôles  de  la  pile, 
la  feuille  d'orétantélectrisée,  et  d'observer  la  déviation.  Pour  évi- 
ter l'erreur  qui  serait  due  à  l'évaluation  inexacte  du  zéro,  on  ob- 
serve Je  double  de  la  déviation  en  intervertissant  le  rôle  des 
plateaux  par  le  jeu  du  commutateur.  11  est  nécessaire  que  le 
milieu  de  la  pile  principale  qui  sert  à  cbarger  les  plateaux  com- 
munique avec  le  sol. 

On  gradue  l'électromètre  en  donnant  à  la  feuille  d'or  des 
charges  différentes  par  l'un  des  pôles  d'une  pile  auxiliaire  dont 
l'autre  pôle  n'est  pas  isolé.  Dans  ce  cas,  on  reconnaît  que  la 
déviation  de  la  feuille  d'or  est  proportionnelle  au  nombre  des 
éléments  de  la  pile  auxiliaire,  jusqu'à  une  certaine  limite,  à 
partir  de  laquelle  les  déviations  croissent  plus  rapidement;  celte 
limite  dépend  de  la  forme  et  de  la  distance  des  plateaux. 

On  peut  prendre  comme  pile  auxiliaire,  soit  de  petits  éléments 
Daniell,  soit  des  éléments  de  Volta  ;  mais  ceux-ci  exigent  plus 
de  précautions,  il  faut  avoir  soin  de  ne  jamais  fermer  la  pile  et 


Figf.  121. 
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môme  de  ne  pas  toucher  les  pôles  avec  les  doigts.  Il  est  bon 
d'ailleurs  de  charger  la  feuille  d'or  alternativement  avec  les  deux 
pôles  de  la  pile  et  de  prendre  la  moyenne  des  observations. 
Comme  le  potentiel  de  la  feuille  d'or,  en  valeur  absolue,  est 
proportionnel  au  nombre  des  éléments  de  la  pile,  on  voit  que, 
jusqu'à  une  certaine  limite,  la  déviation  de  la  feuille  d'or  est 
proportionnelle  à  son  potentiel  ;  le  signe  de  ce  potentiel  est 
d'ailleurs  indiqué  par  le  sens  du  déplacement. 

La  sensibilité  de  l'appareil  dépend  de  la  distance  et  de  l'élec- 
trisation  des  plateaux.  Si  l'on  change  la  distance  des  plateaux, 
la  feuille  d'or  étant  toujours  au  milieu,  il  faut  comparer  ce 
nouvel  état  au  précédent.  L'expérience  indique  que  l'écart  de  la 
feuille  d'or,  toutes  choses  égales  d'ailleurs,  est  en  raison  inverse 
d'une  puissance  de  la  distance  ;  cette  puissance  a  été  1,56  et 
1,72  dans  deux  appareils  différents.  Mais  il  est  plus  simple  de 
faire  varier  le  nombre  des  éléments  de  la  pile  principale.  Dans 
ce  cas,  les  courbes  de  niveau,  pour  une  position  donnée  de  la 
feuille  d'or,  sont  toujours  distribuées  de  la  même  manière,  et  la 
force  qui  agit  sur  la  feuille  d'or  est  proportionnelle  au  potentiel 
de  la  pile.  La  déviation  doit  donc  être  proportionnelle  au  nombre 
des  éléments  de  la  pile,  ce  qui  est  confirmé  par  l'observation  ; 
nous  reviendrons  d'ailleurs  sur  ce  calcul. 


ELECTROMETRES-BAL  ANGES. 
275.  Aréomètre  électrique  de  Le  Roy  et  dArcy.  —  EUicot,  CU 

1746(^),  proposa  d'estimer  la  force  d'électrisation  d'un  corps  en 
le  faisant  agir  sur  un  plateau  de  balance  et  déterminant  le  poids 
qui,  placé  dans  l'autre  plateau,  ferait  équilibre  à  l'attraction 
électrique. 

Le  Roy  et  d'Arcy  (^)  construisirent  un  aréomètre  électrique 
dans  lequel  la  répulsion  qui  s'exerce  entre  deux  conducteurs  est 
ainsi  équilibrée  par  un  certain  poids.  On  conçoit,  en  effet,  que  si 


(»)  Priestley,  T.  I,  p.  250. 

(*)  Mém.  de  V Académie  (1749),  p.  03. 
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un  aréomètre  conducteur  flotte  dans  un  liquide  électrisé,  il  se 
produira,  entre  la  tige  de  l'aréomètre  et  le  liquide  ou  le  vase  qui 
le  contient,  une  répulsion  qui  aura  pour  effet  de  relever  la  tige 
et  de  changer  le  point  d'affleurement.  L'appareil  de  Le  Roy  et 
d'Arcy  (fig  122)  se  composait  d'un  réservoir  en  verre  contenant 
un  peu  de  mercure  comme  lest  et  portant  une  tige  cylindrique 
de  laiton  T  d'une  ligne  de  diamètre  et  de  12  pouces  de  longueur, 
terminée  par  un  petit  disque  de  laiton  D 
de  14  lignes  de  diamètre.  Cet  aéromètre 
était  placé  dans  un  vase  conducteur  ren- 
fermant de  l'eau  et  fermé  par  un  couvercle 
percé  d'une  large  ouverture.  Pour  éviter 
que  l'aréomètre  ne  fût  rejeté  latéralement, 
on  avait  tendu  au-dessus  de  l'ouverture  du 
couvercle  quatre  fils  d'argent  croisés  entre 
lesquels  la  tige  était  maintenue. 

Le  vase  étant  porté  par  une  colonne  en 
verre,  quand  on  le  mettait  en  communica- 
tion avec  une  machine  électrique,  la  tige 
se  soulevait  et  on  évaluait  le  déplacement  en 
observant  le  disque  D  au  travers  d'une  lame 
de  verre  sur  laquelle  étaient  tracées  des  di- 
visions. «  L'électricité,  disent-ils,  fait  fonc- 
tion d'une  puissance  comme  la  poussée,  et 
elle  est  proportionnelle  au  déplacement.  » 
Ce  n'est  là,  en  réalité,  qu'un  électroscope 
qu'il  serait  nécessaire  de  graduer  expé- 
rimentalement; mais,  pour  en  faire  un  appareil  de  mesures, 
il  suffirait  de  déterminer  dans  chaque  expérience  le  poids 
qu'il  faudrait  ajouter  au  plateau  D  pour  ramener  l'affleurement 
au  point  où  il  était  à  l'état  neutre.  La  distance  de  la  tige 
mobile  aux  pièces  qui  agissent  sur  elle  étant  alors  constante, 
la  force  électrique  serait  proportionnelle  au  produit  des  char- 
ges des  deux  Corps  et,  par  suite,  au  carré  du  potentiel  de  la 
source. 

274.    Bascille  à  décharges  de  Cuthbertsoii .  —  Cet  appareil,  qui 

repose  aussi  sur  la  comparaison  directe  des  poids  aux  forces 
électriques^   permet  d'obtenir  spontanément  la  décharge  d'un 


Fis?.  122. 
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conducteur  lorsque  le  potentiel  a  atteint  une  certaine  valeur. 
Un  fléau  conducteur  B6  (fig.  123),  terminé  par  des  boules  de 
métal,  tourne  autour  d'une  arête  de  couteau  située  dans  Tinté- 
rieur  d'une  boule  conductrice  C,  laquelle  communique  par  un 
conducteur  D^  avec  un  corps  électrisé  ;  au-dessous  de  la  boule 
B  est  une  autre  boule  de  métal  A  communiquant  avec  le  sol  ; 
enfin,  un  curseur  m  mobile  sur  le  fléau  permet  d'exercer  une 

certaine  pression  entre  les  deux 
boules  a  et  h.  Lorsque  l'appareil 
est  électrisé,  il  se  produit  entre 
les  boules  a  Qi  h  une  répulsion 
proportionnelle  au  carré  du  po- 
tentiel, et,  entre  les  boules  A  etB, 
une  attraction  proportionnelle 
aussi  au  carré  du  potentiel.  Lors- 
que la  résultante  de  ces  deux 
actions  est  suffisante,  le  fléau 
bascule,  et  l'appareil  se  décharge 
par  une  étincelle  entre  les  bou- 
les A  et  B.  Si  l'on  détermine 
d'abord  la  position  du  curseur  pour  laquelle  le  fléau  se  tient 
en  équilibre,  le  carré  de  potentiel  nécessaire  pour  produire 
une  décharge  sera  proportionnel  à  la  distance  du  curseur  à  cette 
position. 

275.  Balances  électriques  de  IW.  Harris.  —  M.  Ilarris  (^)  a  em- 
ployé dans  certaines  expériences  deux  appareils  qui  peuvent 
être  considérés  comme  des  modifications  de  ceux  que  nous  ve- 
nons d'indiquer. 

L'un  d'eux  (fig.  124)  est  formé  d'une  poulie  trôs-légére  P, 
munie  d'une  aiguille  I  qui  se  meut  devant  un  cadran  divisé,  et 
dont  l'axe  repose  sur  les  jantes  croisées  de  poulies  plus  petites, 
comme  dans  la  machine  d'Atwood.  Sur  la  circonférence  de 
cette  poulie  passe  un  fil  d'argent  qui  porte  un  petit  cône  de 
bois  doré  h  terminé  par  un  disque  horizontal  ;  au-dessous  est 
placé  un  autre  conducteur  semblable  a  porté  sur  un  pied 
en  verre  et  muni   d'une    tige   latérale  par    laquelle    on    peut 


Fii^.  1-25. 


;»)  Phil.tram.  (1834),  part.  II.  p.  215. 
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l'électriser.  De  l'autre  côté  de  la  poulie  est  uu  cordon  de  soie, 
qui  soutient  un  flotteur  cylindrique  F  plongeant  dans  l'eau  et 
muni  d'un  petit  plateau  Q.  Le  conducteur  b  peut  communiquer 
avec  le  sol  par  le  fil  de 
métal  et  la  colonne  qui 
supporte  la  poulie. 

L'appareil  étant  à  l'é- 
tat neutre,  on  l'équili- 
bre de  manière  à  ame- 


ner l'aiguille  I  au  zéro 
de  la  graduation  en 
ajoutant  des  poids  con- 
venables dans  le  pla- 
teau Q.  Si  l'on  électrise 
alors  le  conducteur  a, 
par  exemple  en  le  tou- 
chant avec  un  disque 
électrise  D,  il  attire 
l'autre;  l'équilibre  est 
détruit,  mais  il  reste 
stable  à  cause  du  flot- 
teur qui  émerge  en  par- 
tie du  liquide.  On  ajoute 
alors  des  poids  dans  le 
plateau  Q  jusqu'à  ce 
que  l'aiguille  revienne 
au  zéro,  et  ces  poids 
représentent  l'attraction 
qui  s'exerce  entre  les  conducteurs  a  et  h.  L'attraction  est  propor- 
tionnelle au  carré  de  la  charge  quand  la  distance  reste  constante; 
on  peut  d'ailleurs  modifier  cette  distance  en  élevant  ou  abais- 
sant le  conducteur  a  à  l'aide  d'un  support  à  vis.  L'appareil 
construit  par  M.  Harris  était  tellement  sensible  qu'il  indiquait 

1  .  . 

encore^  de  grain  (environ  1  milligr.)  lorsque  la  charge  était 

de  500  grains.  L'inconvénient  le  plus  grave  que  présente  cet 
instrument  est  le  changement  de  forme  que  peut  éprouver  la 
surface  du  liquide,  suivant  que  le  flotteur  monte  ou  descend, 


Fie-.  VIL 
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d'où  peuvent  résulter  des  altérations  notables  de  forces  capil- 
laires. 

276.  Dans  un  autre  appareil  de  M.  llarris,  le  conducteur  mo- 
bile d  (fig.  125)  est  suspendu  par  un  fil  d'argent  à  un  fléau  de 
balance  qui  communique  encore  avec  le  sol  et  porle  un  plateau  P 
à  l'autre  extrémité.  Ce  plateau  peut  reposer  sur  un  plateau  fixe  V 


FiK.  125. 


et  la  balance  est  équilibrée  de  façon  que  les  deux  plateaux  P  et  V 
soient  en  contact  sans  pression  quand  les  conducteurs  ne  sont 
pas  électrisés.  On  met  ensuite  une  surcharge  dans  le  plateau  P, 
et  on  électrise  le  conducteur  a  jusqu'au  moment  où  le  plateau 
mobile  commence  à  se  détacher;  la  surcharge  est  alors  égale 
à  l'attraction  électrique  qui  s'exerce  entre  les  conducteurs  d 
et  a. 

'211 .  Balance  de  »i.  w.  Tiioinson.  —  Lgs  balauccs  de  M.  llarris 
ne  sont  guère  susceptibles  de  graduations  théoriques,  parce  que 
les  disques  attractifs  ont  des  dimensions  trop  petites  par  rapport 
à  la  distance  qui  les  sépare  et  qu'il  serait  fort  difficile  de  calculer 
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la  force  qui  s'exerce  entre  eux.  M.  Thomson  a  construit,  d'après 
le  même  principe,  des  instruments  qui  permettent  d'évaluer 
les  forces  et  les  potenliels  électriques  en  unités  absolues.  Après 
avoir  essayé  de  diverses  manières  l'attraction  de  deux  sphères 
pour  laquelle  il  avait  calculé  des  tables,  M.  Thomson  en  est  re- 
venu à  l'emploi  de  plateaux  parallèles  très-larges,  disposition 
qui  avait  déjà  été  employée  par  Volta  (%  et  qui  permet  de  cal- 
culer les  forces  d'une  manière  très-simple. 

En  effet,  si  deux  plateaux  conducteurs  parallèles  sont  assez 
grands,  par  rapport  à  la  distance  qui  les  sépare,  pour  que  la  dis- 
tribution de  l'électricité  soit  la  môme  que  s'ils  étaient  infinis,  les 
surfaces  en  regard  de  ces  deux  plateaux  auront  des  charges  égales 
d'électricités  contraires,  et  la  densité  [).  sera  constante  au  moins 
pour  tous  les  points  qui  ne  seront  pas  très-rapprochés  des  bords. 
Soit  D  la  distance  des  plateaux,  et  V  la  différence  de  leurs  poten- 
tiels, la  densité  [j.  est  donnée  (178)  par  l'équation 

D'autre  part,  l'action  qui  s'exerce  sur  l'unité  de  surface  de 
l'un  des  plateaux  est  'i-ij."  (58),  et,  en  appelant  S  l'étendue  de  ce 
plateau,  l'action  totale  est  ^ttij.^S.  Si  l'on  désigne  cette  force  par  F, 
on  a  donc,  en  tenant  compte  de  l'équation  précédente, 

En  déterminant  cette  force  F  par  expérience,  on  en  déduira 
la  valeur  absolue  de  la  différence  des  potentiels  V  en  fonction  de 
quantités  connues, 


Vï 


On  a  négligé  seulement  dans  ce  calcul  l'action  qui  s'exerce 
sur  la  face  extérieure  du  plateau  mobile,  mais  cette  force  est, 
en  général,  négligeable,  parce  que  la  densité  sur  la  face  exté- 

;*)  Collezione  deW  opère,  T.  I,  part.  II,  p.  67. 
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rieiire  est  très-faible  par  rapport  à  celle  qui  existe  sur   l'autre 
face. 

278.  L'instrument  dont  s'est  servi  d'abord  M.  Thomson  était 
formé  de  deux  plateaux  métalliques  horizontaux,  l'un  fixe  et 
isolé,  l'autre,  d'un  diamètre  un  peu  plus  petit,  attaché  par  une 
tige  de  métal  à  l'extrémité  d'un  fléau  de  balance.  Ces  deux  pla- 
teaux étaient  entourés  par  une  cage  métallique,  tant  pour  éviter 
les  courants  d'air  que  pour  empêcher  l'action  électrique  de  tout 
corps  extérieur.  La  cage,  non  isolée,  communiquait  avec  le  pla- 
teau supérieur  par  un  fil  de  métal  assez  flexible  pour  ne  pas  nuire 
aux  oscillations  de  la  balance;  elle  était  percée  latéralement  d'un 
trou  par  lequel  passait  une  tige  de  métal  en  communication  avec 
le  plateau  inférieur. 

La  tige  du  plateau  mobile  portait  une  division  en  centièmes  de 
pouce  (0""",'254),  et,  en  visant  cette  division  avec  une  lunette, 
on  pouvait  apprécier  un  déplacement  de  ^^  de  millimètre.  Comme 
l'attraction  des  plateaux  tend  à  produire  un  équilibre  instable, 
il  était  nécessaire  de  limiter  les  oscillations  du  fléau  par  deux 
arrêts  qui  ne  permettaient  qu'un  très-petit  déplacement. 

La  balance  étant  en  équilibre  et  les  plateaux  à  l'état  neutre,  ort 
établissait  entre  eux  une  différence  de  potentiel,  et  on  détermi- 
nait les  poids  nécessaires  pour  ramener  la  balance  à  sa  position 
primitive,  malgré  l'attraction  électrique.  M.  Thomson  a  trouvé 
ainsi  qu'à  la  distance  de  2""", 54  l'attraction  produite  entre  les 
plateaux  par  une  différence  de  potentiel  équivalente  à  celle  de 
1000  éléments  Daniell  était  de  0^%96^,  Le  diamètre  du  plateau 
mobile  étant  de  14%88,  la  surface  était  de  174  centimètres  car- 
rés, ce  qui  donne,  par  décimètre  carré,  une  attraction  de  0^',554. 
Enfm,  comme  l'action  est  en  raison  inverse  du  carré  de  la  dis- 
tance des  plateaux,  on  peut  conclure  de  là  que,  si  les  deux  pôles 
d'une  pile  de  Daniell  communiquent  séparément  avec  deux  pla- 
teaux parallèles  distants  d'un  millimètre,  l'attraction  des  pla- 
teaux sera  de  3^', 57  par  décimètre  carré.  Des  expériences  ulté- 
rieures faites  par  M.  Thomson  dans  de  meilleures  conditions  ont 
porté  ce  nombre  à  5^', 70. 

279.  En  toute  rigueur,  les  raisonnements  qui  précèdent  ne 
sont  exacts  que  pour  des  plateaux  infiniment  grands  par  rapport 
à  leur  distance,  ce  qui  ne  saurait  être  réalisé,  et,  d'autre  part, 
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la  mesure  de  la  dislance  des  plateaux  devient  très-difficile  quand 
ils  sont  trôs-rapprochés.  M.  Thomson  évite  ce  dernier  inconvé- 
nient en  mesurant,  non  pas  la  distance  elle-même,  mais  le  chan- 
gement qu'elle  éprouve  par  une  môme  force  attractive  lorsque  la 
différence  des  potentiels  est  modifiée. 

Pour  un  premier  état  de  l'appareil,  on  aura 


=V¥- 


Par  une  autre  distance  D'  des  plateaux,  la  différence  des  po- 
tentiels V  qui  correspond  à  la  môme  attraction  F  sera 


ce  qui  donne 


i'-D'y/Ç. 


V  — V  =  (D'  — D) 


v?^ 


la  variation  de  la  différence  des  potentiels  est  proporlionnclle  au 
changement  de  dislance  des  plateaux,  lequel  est  facile  à  mesurer. 

280.    Électromëtres    ab«ioIus   de    M.    Thonison.  —  Mais    le  pluS 

grand  perfectionnement  apporté  à  la  construction  de  ces  instru- 
ments a  consisté  à 
rendre  mobile  seu- 
lement la  partie 
centrale  de  l'un  des 
plateaux  (^).  L'é- 
leclromôtre  absolu 
se  composera  donc 
essentiellement  de 
deux  plateaux  con- 
ducteurs parallè- 
les A  et  B(fig.  126). 
Le  plateau  infé- 
rieur A  est   porté 

par  des  supports  isolants  ;  on  peut  l'élever  ou  l'abaisser  d'une 
quantité  connue,  à  l'aide  d'une  vis  micrométrique.  Le  plateau 


Fiff.  126. 


Beprint  of  papers,  p.  285. 
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supérieur  est  percé  en  son  milieu  d'une  ouverture  circulaire 
dans  laquelle  est  ajusté,  sans  frottement,  un  disque  mobile  G; 
ce  disque  est  amené,  pour  chaque  expérience,  exactement  dans 
le  plan  de  la  couronne  fixe  qui  l'entoure  et  avec  laquelle  il  est 
constamment  en  communication,  de  manière  à  former  un  plan 
conducteur  continu.  De  cette  façon,  la  distribution  de  l'électricité 
sur  le  disque  mobile  sera  exactement  la  même  que  s'il  faisait 
réellement  partie  d'un  plan  très-étendu,  et  la  densité  électrique 
sera  constante  sur  toute  sa  surface.  La  couronne  extérieure  B  a 
donc  pour  effet  de  conserver  une  densité  constante  en  tous  les 
points  du  disque  et,  en  raison  de  cette  fonction,  M.  Thomson 
l'appelle  plateau  de  garde  (giiard-plate) .  Le  plateau  fixe  A  et  le 
disque  C  étant  mis  séparément  en  communication  avec  deux 
corps  dont  les  potentiels  sont  V^  et  Y^^  on  déterminera  la  force 
F  qui  s'exerce  sur  le  disque,  à  une  certaine  distance  D,  et  on 
appliquera  les  formules  précédentes.  Il  importe  seulement  que 
la  distance  du  disque  au  plateau  de  garde  soit  trés-faible  ;  quant 
à  la  distance  des  deux  plateaux  A  et  B,  elle  peut  être  égale  ou 
même  supérieure  au  diamèlre  du  disque,  sans  que  les  raisonne- 
ments cessent  d'être  applicables. 

281.  On  peut  évaluer  cette  force  par  des  procédés  très-diffé- 
rents. Dans  la  figure  126,  par  exemple,  le  disque  est  suspendu, 
par  des  fils  de  métal,  à  un  levier  de  métal  L,  qui  est  équilibré  par 
un  contre-poids  Q  et  tourne  autour  d'un  fil  métallique,  tendu 
sur  deux  supports  conducteurs,  reliés  eux-mêmes  au  plateau  de 
garde.  Le  levier  se  termine  par  une  fourchette  qui  porte  un 
cheveu  tendu  horizontalement.  La  fourchette  laisse  passer  une 
tige  fixe,  sur  laquelle  sont  marqués  deux  points  noirs,  que  l'on 
observe  avec  une  petite  loupe  /.  L'appareil  est  réglé  de  façon  que 
le  cheveu  soit  exactement  entre  les  deux  repères,  lorsque  le 
disque  et  le  plateau  de  garde  forment  un  même  plan. 

Pour  se  servir  de  cet  appareil,  on  met  sur  le  disque  un  poids 
p  et,  à  l'aide  d'un  cavalier  posé  sur  le  levier  L,  on  établit  l'é- 
quilibre, les  deux  plateaux  A  et  B  étant  en  communication  l'un 
avec  l'autre  ;  la  force  électrique  est  alors  nulle.  Pour  déterminer 
la  différence  des  potentiels  \\  et  V^  de  deux  corps  différents,  on 
peut  mettre  ces  deux  corps  en  communication  respectivement 
avec  les  deux  plateaux  ;  mais  il  vaut  mieux  opérer  autrement, 
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afin  de  n'avoir  pas  à  déterminer  des  distances  absolues.  Le  pla- 
teau fixe,  par  exemple,  sera  maintenu  à  un  potentiel  constant  V, 
soit  par  une  bouteille  de  Leyde,  soit  par  l'un  des  pôles  d'une  pile 
dont  l'autre  pôle  communique  avec  le  sol.  On  enlève  le  poids 
additionnel /),  on  relie  le  plateau  de  garde  avec  le  corps  dont  le 
potentiel  est  Vp  et,  avec  la  vis  micrométrique,  on  déplace  le 
plateau  A,  jusqu'à  ce  que  l'équilibre  soit  rétabli.  Si  la  distance 
des  plateaux  est  alors  égale  à  D,  on  a 


V-V.=D/f, 


S  désignant  la  surface  du  disque  mobile.  On  met  ensuite  le  pla- 
teau de  garde  en  communication  avec  le  deuxième  corps,  et  on 
rétablit  de  nouveau  l'équilibre,  ce  qui  donne 


-v,=dY^^. 


On  en  déduit 


V.-V,=  (D'-D)^'-|', 


et  cette  formule  ne  renferme  que  le  déplacement  D'  —  D  du  pla- 
teau, lequel  est  donné  directement  parla  vis  micrométrique. 

Il  est  clair  que  l'appareil  doit  être  soustrait  aux  courants  d'air 
et  placé  dans  une  atmospbère  bien  desséchée,  pour  éviter  les  dé- 
perditions ;  mais  nous  n'avons  voulu  d'abord  qu'indiquer  le 
principe. 

282.  M.  Thomson  a  donné  à  ces  instruments  des  formes  très- 
variées.  Dans  l'appareil  le  plus  complet  (^)  (nouvel  électromctre 
absolu)  (fig.  127),  nous  trouverons  trois  organes  nouveaux,  qui 
ont  pour  but  de  rendre  les  différentes  observations  directement 
comparables  entre  elles  ;  ce  sont  :  i""  une  bouteille  de  Leyde ^  par 
laquelle  on  obtient  le  potentiel  auxiliaire  V;  T  un  reproducteur 
décharge  [replenisher] ,  quia  pour  but  d'ajouter  ou  d'enlever  de 
l'électricité  à  la  bouteille,  de  manière  à  amener  son  potentiel  à 
une  valeur  constante;  5"*  une  jauge  (idiostatic  gauge),  qui  per- 

(*)  Repr'ud  of  papers,  p.  287. 
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met  de  reconnaître  si  ce  potentiel  a  atteint  la  valeur  qui  con- 
vient. 
Toutes  les  pièces  sont  renfermées  dans  un  cylindre  de  verre 

en  fïint  blanc , 
fermé  en  haut  et 
en  bas  par  des  pla- 
ques de  métal.  Les 
deux  surfaces  de  ce 
cylindre  sont  cou- 
vertes, à  la  [hau- 
teur des  plateaux 
attractifs,  de  deux 
bandes  d'étain  col- 
lées :  l'une  inté- 
rieure ,  qui  com- 
munique avec  le 
plateau  de  grade  B, 
l'autre  extérieure, 
qui  communique 
avec  le  sol.  Ces 
deux  bandes  for- 
ment les  armatu- 
res d'une  sorte  de 
bouteille  de  Leyde; 
elles  sont  d'ailleurs 
percées  d'ouvertu- 
res qui  laissent 
passer  la  lumière  et  permettent  d'observer  les  pièces  intérieures. 

Le  plateau  de  garde  porte  une 
tige  de  métal  terminée  par  un 
disque  F,  qui  agit  sur  la  jauge 
idiostatique  J. 

285.  Lsi  jauge  (fig.  128)  est 
formée  par  une  petite  plaque 
carrée  d'aluminium  p,  mobile 
dans  une  cavité  correspon- 
dante d'un  plateau  conduc- 
teur.  Cette  plaque  est  munie   d'une  longue  queue   /?,  termi- 


Fiff.   12: 
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née  par  un  cheveu  horizontal;  elle  tourne  autour  d'un  petit 
fil  de  platine  horizontal  /,  qui  est  attaché  par  ses  deux  extré- 
mités au  plateau  et  traverse  la  queue  par  deux  petits  trous 
entre  lesquels  est  un  pli  en  forme  de  gaufrage  ;  par  cette  dispo- 
sition, la  tension  du  tîl  tend  à  ramener  la  plaque  dans  une  posi- 
tion déterminée.  Lorsque  le  disque  inférieur  F,  qui  communique 
avec  l'armature  intérieure  de  la  bouteille  deLeyde,  est  électrisé, 
il  attire  la  plaque  d'aluminium  et,  pour  que  le  potentiel  de  cette 
armature  soit  le  même  dans  différentes  expériences,  il  faut  que 
l'attraction  exercée  sur  la  plaque  amène  le  cheveu  entre  deux 
repères,  ce  qu'on  observe  avec  une  loupe  /.  Si  le  potentiel  est  trop 
élevé  ou  trop  faible,  le  cheveu  sort  des  repères,  et  on  l'y  ramène 
en  modifiant  la  charge  par  le  reproducteur.  Il  y  a  d'ailleurs 
deux  petits  butoirs  qui  empêchent  la  jauge  d'éprouver  de  trop 
grands  déplacements,  de  sorte  que  le  cheveu  ne  sort  pas  du 
champ  de  vision  de  la  loupe. 

284.  Le  repy^oducteur  se  compose  de  deux  conducteurs 
courbes  A  et  B  (tig.  129),  formés  de  deux  portions  d'un  même 
cylindre,  munis  l'un  et  l'autre, 
dans  leur  partie  concave ,  de 
lames  de  ressort  a  et  />,  et  com- 
muniquant, l'un  avec  l'armature 
intérieure  de  la  bouteille  de 
Leyde ,  l'autre  avec  l'armature 
extérieure  ,  c'est-à-dire  avec  le 
sol.  Entre  ces  deux  armatures, 
sont  deux  autres  ressorts  G  et  D, 
reliés  par  un  fil  de  métal.  Enfin, 
deux  plaques  de  métal  P  et  Q 
sont  attachées  par  une  baguette 

horizontale  en  caoutchouc  durci  (ébonite)  à  une  tige  verticale  T 
aussi  en  ébonite,  placée  dans  l'axe  des  conducteurs  A  et  B  et 
pouvant  être  mise  en  mouvement  dans  un  sens  ou  dans  l'autre, 
par  un  bouton  extérieur  E.  Le  jeu  de  cet  appareil  ingénieux  est 
très-simple. 

Supposons  que  le  conducteur  A,  qui  communique  avec  l'arma- 
ture intérieure,  soit  chargé  d'électricité  positive,  et  que  l'on 
fasse  tourner  les  plaques  P  et  0  dans  un  certain  sens,  de  façon 


Fis.  129. 
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que  l'une  d'elles  touche  successivement  les  ressorts  a,  D,  6,  C; 
au  moment  où  l'une  des  plaques  quitfe  le  ressort  a,  elle  est 
à  l'état  neutre,  parce  qu'elle  se  trouve  dans  l'intérieur  d'un 
conducteur  avec  lequel  elle  communique  ;  en  touchant  ensuite  le 
ressort  D,  elle  fait  partie  du  conducteur  CD  et  prend,  sous 
l'influence  de  A,  de  l'électricité  négative,  qu'elle  porte,  par  le 
ressort  h^  au  conduc.teur  B,  c'est-à-dire  au  sol  ;  puis  elle  prend 
au  contact  du  ressort  C  de  l'électricité  positive,  qu'elle  apporte 
par  le  ressort  a  au  conducteur  A  dont  la  charge  se  trouve  aug- 
mentée. Elle  quitte  de  nouveau  ce  ressort  à  l'état  neutre,  puis 
y  rapporte  après  une  révolution  complète  une  nouvelle  quantité 
d'électricité  positive,  et  ainsi  de  suite.  Cette  manœuvre  aura  donc 
pour  effet  d'augmenter  de  plus  en  plus  la  charge  électrique  ou 
le  potentiel  du  conducteur  A  et  de  l'armature  intérieure  de  la 
bouteille.  Une  rotation  en  sens  contraire,  comme  on  le  voit  ai- 
sément, ferait  diminuer  le  potentiel  d'une  manière  continue, 
et  l'on  s'arrêtera  quand  le  cheveu  de  la  jauge  sera  exactement 
entre  ses  repères. 

285.  L'attraction  du  disque  mobile  dans  l'électromètre  absolu 
(fig.127)  est  équilibrée,  non  par  des  poids, maispar  desressorts  d'a- 
cier. Ce  disque  est  formé  d'une  lame  d'aluminium  de  46  millimè- 
tres de  diamètre,  renforcée,  sur  sa  face  supérieure,  par  des  lamelles 
verticales  disposées  en  rayons  ;  il  est  relié  au  plateau  de  garde  par 
un  ressort  à  boudin  très-léger,  et  suspendu,  par  l'intermédiaire 
de  trois  ressorts  d'acier  en  lames  et  d'une  tige  isolante,  à  une 
glissière  mobile  le  long  d'une  échelle  divisée,  glissière  que  l'on 
peut  élever  ou  abaisser  par  une  vis  micrométrique  C.  Le  disque 
porte  un  cheveu  horizontal,  dont  une  lentille  /  produit  une  image 
réelle  dans  le  voisinage  des  bords  de  la  cage  ;  on  examine  cette 
image  avec  une  loupe  /'  et  on  la  maintient  entre  deux  repères  V. 
Enfin,  une  boite  métallique  circulaire  D,  formée  de  deux  parties 
qui  se  rapprochent,  est  posée  sur  le  plateau  de  garde  et  recouvre 
le  disque  mobile,  en  laissant  passer  seulement  la  tige;  cette 
boîte  préserve  le  disque  de  toute  action  électrique  extérieure.  Le 
plateau  A  est  porté  de  même,  par  l'intermédiaire  d'une  tige  iso- 
lante, sur  une  glissière  qui  se  meut,  par  une  vis  micrométrique  C, 
le  long  d'une  échelle  divisée  m.  Une  tige  de  métal  E  portée  par  un 
pied  en  verre,  traverse  une  ouverture  ménagée  dans  la  base,  et 
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permet  d'électriser  le  plateau  A  par  l'extérieur;  nousl'appelerons 
une  électrode. 

"286.  Avant  de  se  servir  de  l'instrument,  il  faut  d'abord  gra- 
duer les  ressorts  d'acier.  L'appareil  étant  à  l'état  neutre  et  le 
disque  mobile  amené  par  le  bouton  supérieur  dans  sa  position 
normale,  on  pose  des  poids  sur  cette  plaque,  le  plus  symétri- 
quement possible,  et  on  détermine  le  nombre  de  tours  et  de 
fractions  de  tour  de  la  vis  C  nécessaires  pour  ramener  l'image 
du  cheveu  entre  ses  repères.  On  constate  ainsi  que,  dans  les  li- 
mites où  l'appareil  doit  fonctionner,  la  charge  est  proportion- 
nelle à  l'écartement  vertical  des  lames  de  ressort,  et  on  déter- 
mine la  charge  qui  correspond  à  un  tour  de  vis. 

Cela  étant,  on  soulève  le  disque,  par  la  vis  C,  d'une  quantité 
déterminée,  et  Ton  connaît  l'attraction  F  qui  sera  nécessaire  pour 
le  ramener  dans  sa  position  normale.  L'armature  extérieure  com- 
muniquant avec  le  sol,  on  charge  l'armature  intérieure,  puis  on 
agit  par  le  reproducteur  R,  jusqu'à  ce  que  le  cheveu  de  la  jauge  J 
soit  entre  ses  repères.  On  met  ensuite,  par  l'électrode  E,  le  pla- 
teau inférieur  A  en  communication  successivement  avec  deux 
corps  dont  on  veut  déterminer  la  différence  des  potentiels  V^  et 
Vg,  et,  par  la  vis  inférieure  C/,  on  élève  ou  abaisse  le  plateau  A,  de 
façon  que  dans  les  deux  cas  le  disque  mobile  soit  ramené  dans 
sa  position  normale;  la  distance  D'  — D  des  deux  positions  du 
plateau,  pour  les  deux  expériences,  donne  (281)  la  différence  des 
potentiels  par  la  formule 


V.-V.^^lD'-Ojy/'-^, 


si  la  charge  intérieure  a  été  maintenue  conslante. 

Ajoutons  encore  que  l'on  place  dans  cet  appareil  des  corps 
desséchants,  comme  de  la  pierre  ponce  imbibée  d'acide  sulfu- 
rique,  pour  maintenir  la  surface  du  cylindre  de  verre  parfaite- 
ment sèche  et  isolante. 

287.  Cet  électromètre  absolu  pourra  servir  à  graduer  d'autres 
instruments  à  indications  arbitraires.  Tel  est,  par  exemple,  un 
appareil  appelé  par  M.  Thomson  électro mètre  portatif  (fig.  150), 
qui  se  compose  essentiellement  d'une  jauge  placée  au  fond  d'un 
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vase  de  verre  et  communiquant  avec  une  garniture  d'étain,  qui 
couvre  une  partie  de  la  surface  intérieure  (^). 

La  surface  extérieure  est  de  même  garnie  de  feuilles  d'étain 
qui  forment  la  seconde  armature.  Le  plateau  attractif  A  est 
commandé  par  une  vis  micrométrique  C  et  communique  avec 

une  électrode  extérieure  que  l'on 
peut  recouvrir  par  un  chapeau  D. 
Dans  la  bouteille  est  suspendue 
une  coupe  annulaire,  renfermant 
de  la  pierre  ponce  P  imbibée 
d'une  quantité  d'acide  sulfurique 
assez  petite  pour  que  les  frag- 
ments ne  paraissent  pas  mouil- 
lés. Ce  moyen  de  dessiccation 
paraît  être  le  meilleur,  l'arma- 
ture intérieure  ne  perd  pas  plus 
de  ■—  de  sa  charge  en  huit 
jours;  mais  il  est  nécessaire  de 
dessécher  la  pierre  ponce  au 
moins  une  fois  par  mois.  La 
jauge,  dans  ces  appareils  de  M.  Thomson,  est  tellement  bien  équi- 
librée que  le  cheveu  n'éprouve  aucun  déplacement  quand  on 
met  l'instrument  dans  une  position  quelconque,  droite  ou  ren- 
versée. 

L'armature  intérieure  étant  électrisée,  par  exemple  par  un 
électrophore,  et  de  préférence,  d'après  M.  Thomson,  d'électricité 
négative,  on  met  d'abord  l'électrode  en  communication  avec 
l'armature  extérieure  et  avec  le  sol,  et  on  observe  le  déplace- 
ment de  la  vis  nécessaire  pour  amener  le  cheveu  entre  ses  re- 
pères ;  on  met  ensuite  cette  électrode  en  communication  avec 
le  corps  que  l'on  veut  étudier,  et  l'on  fait  une  nouvelle  lecture  ; 
puis  on  recommence  la  lecture  relative  au  sol  :  la  différence 
moyenne  de  ces  observations  donnera,  par  la  table  de  gradua- 
tion, le  potentiel  cherché. 

!288.  Citons  encore  V électromëti^e  à  grande  échelle  [long  ranrf 


Fig.  150. 


(  Celte  garniture  n'est  pas  complète  et  ne  s'élève  pas  au-dessus  de  la  jauge, 
sans  (|uoi  la  plaque  mobile  serait  dans  l'intérieur  d'un  conducteur  et  la  densité 
électrique  y  serait  nulle. 
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electrometer) ,  destiné  à  la  mesure  des  potentiels  très-élevés.  Ici 
le  plateau  attractif  A  (fig.  loi),  placé  à  la  partie  supérieure,  est 
isolé  par  des  pieds  en  verre. 
Le  plateau  de  garde  B,  avec 
la  palette  d'aluminium  qui 
constitue  une  jauge ,  est 
porté  par  un  support  métal- 
lique communiquant  avec  le 
sol  et  commandé  par  une  vis 
à  course  plus  rapide.  La 
palette  d'aluminium  est  abat- 
tue lorsque  l'appareil  est  à 
l'état  neutre,  et,  quand  le 
plateau  A  est  électrisé,  on 
déplace  le  plateau  de  garde, 
jusqu'à  ce  que  la  palette  soit 
amenée,  par  attraction,  dans 
sa  position  normale.  Si  F 
est  la  force  nécessaire  pour  soulever  la  palette,  D  la  distance  des 
plateaux  lorsque  l'équilibre  est  atteint  et  V  le  potentiel  du  pla- 
teau A,  on  a  encore 


Fiff.  131. 


v= 


Vv- 


Cet  instrument  est  presque  suffisant  pour  mesurer  le  potentiel 
d'une  machine  électrique  capable  de  donner  des  étincelles  de 
30  centimètres.  11  n'est  pas  nécessaire  de  l'enfermer  dans  une 
cage,  parce  que  la  palette  d'aluminium  est  si  petite  et  l'attraction 
électrique  si  énergique,  que  les  courants  d'air  ordinaires  sont 
sans  influence  sensible.  Il  faut  cependant  le  recouvrir  d'une 
cloche  quand  on  ne  s'en  sert  pas,  sans  quoi  les  poussières  se  dé- 
posent sur  la  lame  d'aluminium  et  troublent  les  résultats;  avant 
de  s'en  servir,  on  essuie  le  plateau  inférieur  et  la  palette  avec 
la  main  bien  sèche.  C'est  là  d'ailleurs  une  remarque  générale  : 
on  ne  doit  jamais  essuyer  avec  un  linge  les  organes  actifs  d'un 
appareil  de  mesure  pour  les  phénomènes  électriques,  car  on  s'ex- 
pose à  y  laisser  des  filaments  qui  ont  ensuite  une  influence  très- 
fàcheuse. 

25 
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Une  autre  observation  utile  à  signaler,  et  qui  montre  combien 
il  est  nécessaire  d'opérer  dans  des  vases  fermés,  c'est  que  tous 
les  appareils  dans  lesquels  on  emploie  un  disque  attractif  sont 
assez  délicats ,  pour  manifester  l'influence  d'un  changement 
brusque  de  la  pression  atmosphérique,  même  très-faible,  comme 
celui  que  l'on  provoque  en  ouvrant  ou  fermant  une  porte. 


APPAREILS  DE  ROTATION. 

289.  Aiguilles  électriques.  —  Nous  avous  VU  quc  Gilbert  se 
servait  déjà  comme  électroscope  d'une  tige  très-légère  de  sub- 
stance quelconque,  posée  sur  une  pointe  verticale  autour  de  la- 
quelle elle  pouvait  tourner  sous  l'influence  des  actions  les  plus 
faibles. 

Du  Fay  employait  une  aiguille  en  verre,  posée  aussi  sur  un 
pivot  vertical,  munie  à  l'une  de  ses  extrémités  d'une  boule  de 
cuivre,  et,  à  l'autre  extrémité,  d'un  contre-poids  qui  la  mainte- 
nait horizontale.  Cette  boule,  étant  chargée  d'une  électricité  con- 
nue, permettait  de  reconnaître  la  nature  de  l'électricité  d'un 
corps,  suivant  qu'elle  en  était  repoussée  ou  attirée. 

En  remplaçant  la  boule  de  Du  Fay  par  un  ballon  de  caoutchouc 
gonflé  et  doré  à  sa  surface,  on  obtient  un  appareil  de  grandes 
dimensions  très-lègei",  par  lequel  on  peut  montrer  dans  les  cours 
les  phénomènes  d'attraction  et  de  répulsion  électrique  à  un  grand 
nombre  de  personnes. 

L'aiguille  électrique  d'Hauy  (*)  est  formée  aussi  d'une  aiguille 
en  métal  équilibrée  sur  un  pivot,  et  portant  à  l'une  de  ses  extré- 
mités un  petit  cristal  de  spath  d'Islande.  Il  suffit  de  presser  ce 
cristal  entre  les  doigts  pour  qu'il  se  charge  d'électricité  positive, 
et  cette  électrisation  persiste  longtemps,  même  pendant  plusieurs 
jours,  ce  qui  en  fait  un  électroscope  très-commode. 

290.  Éiectrométre  d'Œrstedt.  —  La  balance  élcctrique  de  Cou- 
lomb à  fil  de  cocon  (44)  est  un  instrument  d'une  extrême 
sensibilité,  mais  la  torsion  du  fil  est,  en  général ^  négligeable 
par   rapport  aux  forces   électriques   que  l'on  fait   intervenir. 


(*)  Annales  de  Chimie  et  de  Phyùque,  2«  série  •  t„  V,  p.  72, 
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Œrsledt  (^)  a  fait  de  cette  balance  un  électromètre,  en  lui  don- 
nant une  force  directrice  plus  grande  à  l'aide  d'un  petit  aimant. 
L'instrument  d'Œrstedt  se  compose  d'une  aiguille  de  métal  ab 
(fig.  132)  suspendue  à  un  fil  de  cocon  par  l'intermédiaire  d'un 
petit  arc  d'acier  aimanté  I;  une  tige  creuse  en  métal  mastiquée 
dans  le  couvercle  se  termine  en  bas  par  un  arc  AB,  en  haut  par 
un  bouton  P,  et  porte  un  treuil  T  auquel  est  attaché  le  fil.  Op 
observe  l'aiguille  à  l'aide  d'une  lunette  L  placée  sur  le  côté. 
Quand  l'appareil  est  en  repos  et  à  l'état  neutre,  l'aiguille  est 
en  contact  sans  pression  avec  le  conducteur.  Lorsqu'on  électrise 


Fijv.  152. 


le  bouton  supérieur,  l'aiguille  s'électrise  au  contact  du  con- 
ducteur, est  repoussée  et  se  maintient  à  une  position  d'au- 
tant plus  éloignée  que  la  charge  électrique  est  plus  grande  et 
le  moment  magnétique  de  l'aimant  plus  faible.  On  pourrait 
d'ailleurs  graduer  cet  instrument  par  une  des  méthodes  déjà 
indiquées. 

291.  Éiectrométre  de  Peitier.  —  Pelticr  a  employé  souveut,  et 
en  particulier  pour  l'étude  de  l'électricité  atmosphérique  (^),  un 

(»)  Pogg.  Amu,  t.  LUI,  p^.  612. 

('^)  Annales  de  Chimie  et  de  Phtjslquc,  1^  série,  t.  LXII,  p.  425. 
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électroscopedans  lequel  il  utilise  aussi,  comme  force  directrice, 
l'action  de  la  terre  sur  un  aimant.  La  disposition  de  Peltier  se 
distingue  surtout  par  cette  circonstance  que  l'aiguille  mobile  ab, 
(fig.  435)  qui  porte  le  petit  aimant  crf,  repose  sur  une  pointe  de 
métal  i,  et  reste  en  communication  permanente  avec  le  con- 
ducteur fixe  D.  On  évite  ainsi  les  causes  d'erreur  qui  pourraient 
résulter  des  pertes  d'électricité  d'un  conducteur  mobile  suspendu 
par  un  fil  de  cocon,  et  il  n'est  pas  nécessaire  de  ramener  l'appa- 
reil à  l'état  neutre  quand  on  veut  passer  d'une  expérience  à  une 

autre;  les  déviations  de  l'ai- 
guille varient  d'une  manière 
continue  et  régulière  lorsque 
le  potentiel  du  conducteur 
fixe,  qui  peut  être  terminé  à 
l'extérieur  d'une  manière 
quelconque,  varie  lui-même 
d'une  manière  continue.  On 
évalue  les  déviations,  soit  par 
une  bande  collée  sur  le  pour- 
tour de  la  cage,  soit  par  une 
division  tracée  sur  le  fond. 
L'instrument  doit  être  gradué 
par  expérience.  On  peut  en- 
core modifier  la  sensibilité  en 
orientant  l'appareil  de  telle 
façon  que,  lorsqu'il  est  à  l'é- 
tat neutre,  l'aiguille  mobile 
soit  déjà  écartée  des  boules  E 
qui  communiquent  au  con- 
ducteur fixe,  ou  appliquée  contre  ces  boules  avec  une  certaine 
force. 

Dans  la  figure,  l'appareil  est  muni  d'un  dôme  et  terminé  par 
une  boule,  pour  l'étude  de  l'électricité  atmosphérique. 

292.    Éleetrométrc  à  sinus  de  M.   Riess.    —  M.    RicSS    a   fait  de 

cet  appareil  un  électromètre  à  sinus  ('),  tout-à-fait  analogue 
à  la  boussole  de  Pouillet.   Un  conducteur  lixe   AB  (fig.  154), 

(')  Pofjg.  Ann.  l.  XCVl,  p.  515.  —  Annales  de  Chimie^  el    de  P/iijsigue,  5^  série, 
t.  XLVI,'p.  502 
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mastiqué  dans  la  paroi  latérale  d'un  cylindre  de  verre  et  ter- 
miné à  l'extérieur  par  une  boule,  porte  une  pointe  de  métal  sur 
laquelle  est  posée  une  petite  aiguille  aimantée  ab.  Sur  le  couvercle 
du  cylindre  est  un  microscope  L  à  réticule,  à  l'aide  duquel  on 
vise  un  trait  délié  tracé  sur  l'aiguille  aimantée  ;  ce  couvercle  est 
mobile,  et  la  rotation  qu'on  lui  donne  est  indiquée  par  une  tige 
verticale  Iqui  se  termine  en  face  de  divisions  tracées  sur  la  base 
de  l'instrument.  Le  cercle  qui  porte  ces  divisions  est  mastiqué  à 
la  cage  en  verre  et  peut  tourner  lui-même  sur  un  trépied  à  vis 
calantes. 

Pour  se  servir  de  l'instrument,  on  l'oriente  de  façon  que  l'ai- 
guille se  maintienne  à  une  certaine  distance  du  conducteur  fixe, 
et  l'on  fait  coïncider  l'i- 
mage du  trait  avec  le 
point  de  croisement  du 
réticule.  Quand  on  élec- 
trise  la  boule  A,  l'aiguille 
est  repoussée;  on  déter- 
mine l'angle  a  dont  il  faut 
tourner  la  cage,  pour  que 
l'aiguille  se  retrouve  à  la 
même  distance  du  con- 
ducteur fixe  :  la  répulsion 
électrique  est  alors  équi- 
librée par  l'action  de  la 
terre  sur  l'aiguille  aiman- 
tée. Comme  le  moment  de 

cette  action  est  proportionnel  au  sinus  de  l'angle  a,  ce  si- 
nus sera  aussi  proportionnel  au  carré  de  la  charge  ou  au 
carré  du  potentiel  du  conducteur.  De  même  que  pour  les  appa- 
reils précédents,  la  sensibilité  peut  être  modifiée  à  volonté  en 
changeant  la  distance  à  laquelle  on  ramène  l'aiguille  dans  les 
différentes  expériences. 

29ù.    Modifleations  de  la  balance  de  torsion.  — La  balance  de 

torsion  imaginée  par  Coulomb  peut  être  considérée  comme  un 
appareil  dans  lequel  on  fait  agir,  sur  une  aiguille  électrique  mo- 
bile, une  force  antagoniste  qui  la  maintient  en  équilibre  à  une 
certaine  distance,  malgré  la  répulsion  d'un  corps  électrisé  fixe. 
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C'est  un  des  électromètres  les  plus  précis  que  l'on  ait  employés, 
et  nous  en  avons  indiqué  l'usage  d'une  manière  assez  complète 
pour  qu'il  soit  inutile  d'y  revenir.  Différents  physiciens  ont  ap- 
porté à  cet  appareil  des  modifications  qui  n'en  changent  pas  le 
principe  et  qui  ne  paraissent  pas,  en  pratique,  avoir  une  grande 
importance.  Faraday,  par  exemple,  remplaçait  quelquefois  le  fil 
de  métal  par  un  fil  de  verre  dont  l'élasticité  paraît  plus  régu- 
lière :  Ritchie  a  trouvé  en  effet  (*)  que  les  fils  de  verre  se  cassent 
avant  qu'on  ait  atteint  la  limite  à  partir  de  laquelle  ils  cesse- 
raient de  revenir  à  leur  position  primitive  d'équilibre  ;  M.  Harris 
a  employé  la  suspension  bifilaire  que  nous  avons  décrite  (31)  ; 
M.  Riess  (^)  faisait  mouvoir  le  tambour  supérieur  avec  une  vis 
tangente  commandée  par  une  longue  tige  que  l'observateur  tenait 
à  la  main,  et  il  observait  l'aiguille  mobile  avec  une  lunette  :  ces 
procédés  paraissent  trop  rigoureux  pour  le  degré  de  précision 
que  comporte  ce  genre  d'expériences. 

Dans  tous  ces  cas,  la  balance  permet  d'évaluer  la  répulsion 
qui  s'exerce  entre  deux  boules  électrisées,  et  l'on  peut  en  déduire 
la  détermination  des  quantités  elles-mêmes  en  unités  absolues. 
Si  les  boules  sont  assez  éloignées  pour  qu'on  puisse  les  remplacer 
dans  le  calcul  par  leurs  centres,  et  si  leurs  charges  sont  /n  et  m\ 
on  aura  (24) 


mm 
Uc 


=  (T  +  a)  sm  -  tang  -. 


Si  les  boules  sont  égales  et  ont  été  électrisées  par  contact,  les 
charges  m  et  m'  sont  aussi  égales,  ce  qui  donne 


m*  =  de  (T  -¥■  a)  sin  -  tang  - 


Toutes  les  quantités  que  renferme  le  second  membre  peuvent 
être  déterminées  directement  :  les  angles  T  et  a  sont  donnés  par 
l'expérience  elle-même,  le  rayon  /  de  l'aiguille  se  déterminera 
sans  difficulté,  et  le  couple  de  torsion  c  du  fil  pour  un  angle  égal 
à  l'unité  s'obtiendra  en  faisant  osciller  le  fil  avec  un  poids  dont 
le  moment  d'inertie  est  connu. 

(*)  Phil.  tram.  (1850),  p.  215. 

(2)  Reibungselektricitâl ,  Bd  I,  p.  72. 
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294.  Pour  déterminer  en  valeur  absolue  le  potentiel  d'un  corps 
ou  d'une  source  d'électricité,  il  faut  maintenir  les  deux  boules  en 
communication  avec  la  source  afin  d'éviter  l'influence  de  la  dé- 
perdition, et,  dans  ce  cas,  le  potentiel  étant  constant,  l'observa- 
tion de  la  position  d'équilibre  comportera  une  plus  grande  pré- 
cision; on  pourra  alors,  comme  l'a  fait  M.  Ilankel,  adapter  à  l'ai- 
guille un  miroir  réflecteur  dans  lequel  on  observera  avec  une 
lunette  l'image  d'une  règle  divisée  extérieure. 

Cette  disposition  a  été  employée  par  M.  Branly  (*).  La  boule 
mobile  était  portée  par  une  tige  métallique  très-mince,  commu- 
niquant avec  le  fil  de  torsion,  et  la  boule  fixe  par  une  autre  tige 
de  métal;  on  pouvait  ainsi  relier  les  deux  boules  par  un  fil 
extérieur  en  communication  avec  un  corps  électrisé. 

Remarquons,  à  ce  sujet,  que  le  calcul  de  l'expérience  est  assez 
compliqué.  Nous  pouvons  d'abord  réduire  l'action  à  celle  des 
deux  boules,  en  négligeant  l'influence  de  la  tige  fixe  et  les  forces 
qui  s'exercent  sur  la  tige  qui  constitue  l'aiguille.  Si  la  distance 
des  boules  était  très-grande  par  rapport  à  leur  diamètre,  on 
pourrait  considérer  l'équation  approchée 

m^  =  Aie  (T  H-  a)  sin  -  tang  - 

comme  suffisamment  exacte.  Le  potentiel  V  de  chacune  des  bou- 

ïïï 
les  de  rayon  r  serait  alors  sensiblement  égal  à  —,  et  l'on  aurait 

finalement 

V^  =  r^4/c(T  +  a)sin-tang-; 

U  là 

le  second  membre  de  cette  équation  renfermant  des  quantités 
que  l'on  peut  déterminer  toutes  par  expérience,  on  déterminera 
en  unités  absolues  la  valeur  du  potentiel  V.  Mais  ce  calcul  ap- 
proché est  le  plus  souvent  très-éloigné  de  la  vérité  et,  après 
avoir  mesuré  la  répulsion  des  deux  boules,  il  faut,  pour  déter- 
miner le  potentiel,  avoir  recours  aux  formules  relatives  à  l'action 
réciproque  de  deux  sphères.  Les  tables  calculées  par  M.  Thomson 

(*)  Annales  scientifiques  de  V École  Normale,  2«  série,  t.  II,  p.  211. 
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(259,  240)  résolvent  le  problème  pour  le  cas  de  boules  égales 
dont  la  distance  est  plus  petite  que  leur  diamètre. 

295.  Balance  de  Deiimann.  —  La  balance  de  Coulomb  avait 
déjà  été  modifiée  par  M.  Dellmann.  La  partie  originale  de  l'ins- 
trument de  M.  Dellmann  se  compose  d'un  conducteur  GG' 
(fig.  155)  creusé  en  forme  de  gouttière  dont  on  a  enlevé  l'un  des 
bords  sur  chacune  des  deux  moitiés.  L'aiguille  est  conduc- 
trice et  portée  par  un  fil  de  verre  /;  on  l'électrise  en  la  met- 
tant en  contact  avec  la  rigole  ;  puis  on  la  soulève  un  peu  et 

elle  est  repoussée  à  une 
certaine  distance.  Si, 
à  l'aide  d'une  torsion 
convenable,  on  ramène 
l'aiguille  à  une  même 
distance  dans  toutes  les 
expériences,  la  force  ré- 
pulsive est  proportion- 
nelle au  produit  des 
charges  de  l'aiguille  et 
du  conducteur  fixe,  par 
suite,  au  carré  de  la 
charge  totale  ou  bien  au 
carré  du  potentiel  ;  ce 
potentiel  est  donc  pro- 
portionnel à  la  racine 
carrée  de  la  torsion 
totale  nécessaire  pour 
amener  l'aiguille  à  une 
distance  constante.  On 
peut  d'ailleurs  faire  une 
graduation  expérimen- 
__^  taie   et  l'on  reconnaît 

Fig.  io^.  que,  jusqu'à  une  cer- 

taine distance,  la  dévia- 
lion  de  l'aiguille  est  proportionnelle  à  la  charge. 

Pour  obtenir  des  indications  régulières,  il  faut  avoir  soin  que 
l'aiguille  soit  posée  en  croix  sur  la  rigole  au  moment  où  on  la 
charge;  dans  ces  conditions,  le  conducteur  formé  par  l'ensemble 
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de  l'aiguille  et  de  la  rigole  a  une  capacité  plus  grande,  la  quan- 
tité d'électricité  qu'il  prend  est  alors  plus  grande  et  plus  cons- 
tante. 

L'appareil  décrit  et  employé  par  M.  Kohlraush  (*)  présente 
des  dispositions  mécaniques  assez  compliquées.  L'aiguille,  placée 
au  centre  d'une  cage  circulaire,  est  suspendue  à  un  fil  de  verre 
attaché  à  un  tambour  divisé  ;  au-dessous  de  l'aiguille  est  un 
cercle  divisé  sur  lequel  on  évalue  les  déviations.  Pour  faire  une 
expérience,  on  détermine  d'abord  le  zéro  du  tambour  supérieur, 
c'est-à-dire  la  position  de  l'index  quand  l'aiguille  est  exactement 
en  contact  avec  la  rigole  sans  torsion  ;  puis  on  tord  le  fil  de  90" 
et,  à  l'aide  d'un  bouton  extérieur,  on  soulève  la  rigole  de  façon 
que  l'aiguille  soit  posée  à  cheval  sur  les  deux  échancrures.  Cette 
rigole  est  d'ailleurs  isolée,  et,  par  un  deuxième  ressort,  on  la 
fait  communiquer  avec  un  bouton  extérieur  qu'on  électrise. 
On  supprime  ensuite  cette  communication,  puis  on  abaisse  la 
rigole.  Si  le  tambour  est  remis  au  zéro,  on  observera  l'angle 
d'écart  ;  si  l'on  veut  observer  à  une  distance  constante,  il  faudra 
donner  au  fil  une  torsion  convenable. 

M.  Dellmann  (^)  a  simplifié  lui-même  la  construction  de  son 
électromètre. 

Le  fil  de  torsion  est  toujours  en  verre;  ces  fils  sont  sans  doute 
fragiles,  mais  l'élasticité  est  parfaite  et  la  sensibilité  peut  être 
telle  que  l'aiguille,  chargée  par  une  pile  de  volta  de  '200  élé- 
ments, éprouve  une  déviation  de  80^  Ce  fil  est  attaché  à  une 
pièce  métallique  qu'un  levier  /  (fîg.  1 55)  mobile  entre  deux  butoirs 
fait  tourner  exactement  de  90",  en  produisant  par  un  mouvement 
en  hélice  un  petit  abaissement  de  l'aiguille.  Cette  aiguille  est  for- 
mée simplement  par  un  fil  d'argent  tordu  en  boucle  en  son  mi- 
lieu. La  rigole  est  lixe  et  communique  d'une  manière  permanente 
avec  un  bouton  extérieur  /.  Enfin  la  division  placée  au-dessous 
de  l'aiguille  est  tracée  sur  un  miroir,  de  sorte  qu'avec  une  loupe 
on  aperçoit  en  même  temps  l'aiguille  et  son  image  ;  on  peut  ainsi 
apprécier  les  déviations  avec  une  exactitude  de  ^  ou  ^  de  degré, 
sans  effet  de  parallaxe. 

Pour  faire  une  expérience,  il  faut  d'abord  tourner  le  levier  supé- 


(1)  Pogg.  Annal.,  t.  LXXII,  p.  553. 
(-)  Pogg,  Annal,  t.  LXXXVI,  p.  524. 
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rieur  /,  de  manière  à  poser  l'aiguille  en  croix  sur  la  gouttière, 
électriser  l'appareil  par  le  bouton  t,  relever  l'aiguille  par  le  le- 
vier/ qu'on  ramène  dans  sa  position  primitive;  on  observe  alors 
la  déviation  ou  bien,  à  l'aide  du  levier  /',  on  tord  le  fil  de  ma- 
nière à  ramener  l'aiguille  à  distance  constante.  La  déperdition 
est  plus  rapide  que  lorsqu'on  peut  supprimer  la  communication 
du  bouton  avec  la  gouttière,  mais  elle  est  encore  très-faible  et. 
il  est  facile  de  faire  la  correction  qui  lui  correspond. 

296.  Électroinètre  de  n.    Thomson.  —  M.  ThomSOU  a  apporté 

des  modifications  importantes  dans  la  construction  des  électro- 
mètres de  torsion.  Pour  comprendre  l'idée  générale  qui  a  guidé 
M.  Thomson,  considérons  deux  conducteurs  fixes  A  et  B,  symé- 
triques l'un  de  l'autre 
par  rapport  à  un  plan 
00'  (fig.  156),  et  main- 
tenus à  des  potentiels  dif- 
férents Vj  et  Vg  ;  puis  un 
troisième  conducteur  C, 
symétrique  par  rapport 
au  même  plan,  mobile 
autour  d'une  droite  si- 
tuée dans  ce  plan,  et 
porté  à  un  potentiel  V.  Ce  . 
conducteur  mobile  su- 
bira des  forces  inégales 
de  la  part  des  deux  con- 
ducteurs fixes  ;  mais  nous  supposerons  que  par  une  force  étran- 
gère, comme  la  torsion  d'un  fil,  on  le  maintient  dans  la  position 
de  symétrie. 

Les  distances  du  conducteur  mobile  aux  conducteurs  fixes  res- 
tant constantes,  il  s'agit  d'évaluer  la  manière  dont  varient  les 
forces  électriques  en  fonction  des  potentiels  V,  V^et  V^. 

297.  Lorsque  deux  conducteurs  A  et  C  sont  en  présence,  l'un 
communiquant  avec  le  sol  et  l'autre  étant  au  potentiel  V,  nous 
avons  vu,  bien  des  fois  déjà,  qu'il  s'exerce  entre  eux  une  attrac- 
tion proportionnelle  au  carré  du  potentiel;  on  peut  exprimer 
cette  force  par  h^\  le  coefficient  //  dépendant  de  la  forme  des 
corps,  de  leurs  dimensions  et  de  la  distance  qui  les  sépare. 


o' 
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Supposons  maintenant  que  ces  deux  corps  soient,  le  premier 
au  potentiel  V^,  et  le  second  au  potentiel  V.  En  vertu  du  principe 
de  la  superposition  des  états  d'équilibre,  nous  pouvons  décom- 
poser le  problème  de  la  manière  suivante  :  Si  le  conducteur  A  est 
au  potentiel  V^,  le  conducteur  G  étant  en  communication  avec  le 
sol,  il  y  aura  sur  le  premier  une  quantité  d'électricité  4-  a,  sur 
le  second  une  charge  —  a'  d'électricité  contraire,  et  les  deux 
corps  s'attireront  avec  une  force  égale  à  h^ l.  Si  le  conducteur  C 
est  au  potentiel  V  et  l'autre  non  isolé,  il  y  aura  de  même  sur  le 
premier  une  charge  H-  c,  sur  le  second  une  charge  —  c',  et  l'at- 
traction des  deux  corps  sera  /cV^  les  deux  coefficients  h  et  k  n'é- 
tant pas  égaux  en  général.  Ces  deux  états  d'équilibre  superposés 
donneront  un  nouvel  état  d'équilibre  correspondant  au  potentiel 
V^  sur  le  premier  corps  A,  et  au  potentiel  V  sur  C,  c'est-à-dire  à 
l'équilibre  proposé.  L'action  des  deux  corps  comprendra  d'abord 
les  deux  forces  attractives  /iV^^  et  A;V%  plus  la  répulsion  des  cou- 
ches a  et  c  et  celle  des  couches  c'  et  a' ,  La  première  de  ces  ré- 
pulsions est  proportionnelle  séparément  aux  deux  masses  a  et  c 
et,  par  suite,  aux  potentiels  V^  et  V,  ou  à  leur  produit  VV^  ;  la 
seconde  est  aussi  proportionnelle  à  d  et  a',  ou  encore  au  produit 
VVj.  La  somme  de  ces  deux  forces  sera  /VV,,  /  étant  un  nouveau 
coefficient.  Les  moments  de  toutes  ces  forces,  par  rapport  à  un 
axe  quelconque,  auront  des  expressions  de  même  forme,  de  sorte 
qu'en  définitive,  si  le  conducteur  C  est  mobile  autour  d'un  axe, 
le  moment  de  la  force  exercée  sur  lui  par  le  conducteur  A  pourra 
être  représenté  par  la  somme  des  trois  termes 

L'action  est  toujours  attractive  si  les  potentiels  V  et  V\  sont  de 
signes  contraires  ;  si  ces  potentiels  sont  de  même  signe,  la  résul- 
tante pourra  être,  suivant  les  cas,  attractive  ou  répulsive. 

298.  Considérons  enfin  les  trois  corps  proposés  A,  B  et  C,  dont 
les  potentiels  sont  V,,  V^  et  V.  Nous  décomposerons  l'état  élec- 
trique en  trois  autres.  Dans  le  premier  état,  le  conducteur  C  est 
au  potentiel  V,  et  les  deux  autres  non  isolés,  ce  qui  correspond  à 
une  charge  H-  c  du  premier,  et  à  des  charges  égales  à  —  d  sur 
chacun  des  deux  autres,  à  cause  de  la  symétrie;  on  aura  donc. 
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pour  ce  premier  cas  d'équilibre, 

Conducteurs A  C  B 

Potentiels o  V  o 

Charges.    ......    — c'        -f- c        — c' 

Pour  le  deuxième  cas,  le  conducteur  A  sera  porté  au  potentiel 
V,,  et  les  deux  autres  en  communication  avec  le  sol,  ce  qui  don- 
nera de  même 

Conducteurs A  C  B 

Potentiels V^  o  o 

Charges -i-a        —a'       —a" 

Enfin,  dans  le  troisième  cas  d'équilibre,  le  conducteur  B  sera 
au  potentiel  V^,  et  l'on  aura  encore 

Conducteurs A  C  B 

Potentiels o  o  V^ 

Charges — h"       — h'        -\-h. 

La  superposition  de  ces  trois  états  d'équilibre  reproduira  bien 
l'équilibre  proposé  ;  il  reste  à  évaluer  les  forces  exercées  sur  le 
conducteur  intermédiaire  C. 

Bemarquons  d'abord  que  les  couches  électriques  —  c'  n'inter- 
viennent pas,  parce  que  les  forces  qu'elles  exercent  sur  C  sont 
symétriques  et  donnent  une  résultante  dont  le  moment  est  nul  ; 
il  suffit  donc  d'évaluer  les  actions  des  couches  -f-  a  et  —  a", 
—  h"  et  -1-  6  sur  les  trois  couches  c,  —  a'  et  —  h' ,  Les  couches  a 
et  —  a"  exercent  sur  la  couche  c  deux  actions,  l'une  répulsive, 
l'autre  attractive,  qui  poussent  toutes  deux  le  corps  mobile  vers 
le  conducteur  B,  et  sont  proportionnelles  aux  potentiels  V^  et  V  ; 
le  moment  résultant  de  ces  forces,  que  nous  supposerons  positirf, 
peut  être  représenté  par  /VV^.  De  même,  les  couches  —  h"  et  6, 
agissant  sur  c,  donnent  un  moment  de  signe  contraire  — A'V^. 
L'action  des  couches  +  a  et  —  a"  sur  —  a'  donne  un  terme  pro- 
portionnel au  carré  du  potentiel,  dont  le  moment  ]iS ^  est  né- 
gatif; l'action  de  —  h"  et  -f-  ^  sur  —  h'  aura  de  même  un  mo- 
ment /iV/  positif. 

Il  n'y  a  plus  d'autres  forces  à  faire  intervenir,  parce  que, 
d'une  part,  les  actions  de  h-  a  et  —  o!'  sur  —  h'  et,  d'autre  part, 
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celles  de  —  b"  et  H-  6  sur  —  a'  ont  des  moments  égaux  et  de 
signes  contraires. 

En  définitive,  le  moment  résultant  K  de  toutes  les  actions 
exercées  sur  le  conducteur  mobile  est 


5    ' 


K  =  IW,  —  /VV,  -  hy,'  4-  li\ 
ou 

Il  peut  se  présenter  plusieurs  cas  : 

l""  Si  les  potentiels  V,  et  V^  des  corps  attractifs  sont  égaux  et 
de  signes  contraires,  la  formule  se  réduit  à 

K  =  /V(V,-V,); 

l'action  est  donc  proportionnelle  au  potentiel  du  conducteur  mo- 
bile et  à  la  différence  des  potentiels  des  conducteurs  fixes. 

'2°  Si,  le  potentiel  V  étant  très-faible,  les  valeurs  de  V^  et  V^ 
ne  sont  pas  égales  et  de  signes  contraires,  le  second  terme  de- 
vient prédominant,  ce  qui  serait  une  condition  expérimentale 
désavantageuse. 

'5"  Si  le  potentiel  V  est  très-grand  par  rapport  aux  potentiels 
V^  et  V^,  la  formule  se  réduit  encore  au  premier  terme,  car  on 
peut  écrire 


K  =  /V(Y,-V,) 


V 


et  le  facteur  n'est  évidemment  pas  assez  grand  pour  que  la  pa- 
renthèse diffère  sensiblement  de  T unité. 

Dans  le  premier  cas,  on  pourra  déterminer  un  potentiel  très- 
faible  V  en  fonction  d'une  différence  connue  V.  —  V,  de  deux  au- 

1  2 

très  potentiels  égaux  en  valeurs  absolues;  dans  le  troisième,  on 
déterminera  la  différence  des  potentiels  V^  —  V^  de  deux  con- 
ducteurs en  fonction  d'un  potentiel  constant  V.  Dans  ces  deux 
cas,  la  force  est  directement  proportionnelle,  et  par  un  facteur 
très-grand,  à  la  quantité  que  l'on  veut  déterjniner;  c'est  là  le 
principe  des  appareils  de  M.  Thomson. 

299.  On  peut  remarquer  que  le  premier  cas  est  déjà  presque 
réalisé  dans  l'électroscope  de  Behrens  (269),  et  que  les  conditions 
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seraient  exactement  les  mêmes  si  Ton  pouvait,  par  une  force 
antagoniste,  ramener  la  feuille  d'or  dans  la  verticale. 

M.  Hankel  (^)  a  employé  une  modification  analogue  de  la  balance 
de  Coulomb.  Quatre  boules  de  métal,  portées  par  des  pieds  en 
verre,  sont  disposées  dans  la  cage  aux  sommets  d'un  rectangle  ; 
deux  boules,  situées  aux  extrémités  d'une  diagonale,  sont  réu- 
nies à  l'un  des  pôles  d'une  pile  de  Volta,  et  les  deux  autres 
à  l'autre  pôle.  L'aiguille,  qui  est  métallique,  est  soutenue  par 
un  fil  d'acier  ;  elle  porte  à  ses  extrémités  des  boules  conduc- 
trices, et  peut  se  mouvoir  dans  le  plan  des  boules  fixes.  Si  cette 
aiguille  est  électrisée  d'une  manière  quelconque,  on  voit  qu'elle 
sera  déviée  d'un  côté  ou  de  l'autre,  comme  la  feuille  d'or  de  l'é- 
lectroscope  de  Behrens  ;  M.  Hankel  se  bornait  à  observer  les  dé- 
viations, mais,  pour  être  exactement  dans  les  conditions  du 
calcul  qui  précède,  il  serait  nécessaire  de  ramener  chaque  fois 
l'aiguille  mobile  dans  un  plan  de  symétrie  par  rapport  aux 
boules  fixes. 

300.  M.  Thomson  a  construit,  d'après  ce  principe,  un  assez 
grand  nombre  d'appareils  qu'il  a  modifiés  successivement.  La 
plus  importante  des  modifications  consiste  dans  le  moyen  qu'il 
emploie  pour  remplacer,  par  une  simple  lecture  de  déviation, 
l'expérience  délicate  qu'exigerait  la  nécessité  de  ramener  chaque 
fois  le  conducteur  mobile  à  sa  position  primitive.  Pour  cela, 

l'aiguille  mobile  a  une  forme  telle 
que  les  petits  déplacements  qu'elle 
éprouvera  ne  puissent  modifier  l'ac- 
tion que  les  conducteurs  fixes  exer- 
ceront sur  elle.  Ces  conducteurs 
sont  formés  de  quatre  quadrants  A, 
A',  B,  B'  (fig.  157),  réunis  deux  à 
deux  en  croix  par  des  fils  de  métal, 
et  l'aiguille  a  la  forme  d'un  8,  dont 
le  grand  axe  est  parallèle  à  la  ligne 
de  séparation  de  deux  quadrants  voi- 
sins. Les  seules  parties  de  cette  aiguille  sur  lesquelles  l'action 
des  conducteurs  ait  une  composante  horizontale  sensible,  sont 


Fisf.  loi. 


(*)  Pogg.  Annah,  t.  Cillj  p.  253, 
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celles  qui  sont  les  plus  rapprochées  de  la  ligne  de  séparation 
des  quadrants,  et  cette  action  ne  sera  pas  modifiée  quand  l'ai- 
guille passera  de  la  position  primitive  à  une  position  très-voi- 
sine. L'équilibre  aura  lieu  quand  le  couple  de  torsion,  c'est-à-dire 
la  déviation  elle-même,  sera  proportionnel  au  produit  V  (V^  —  VJ 
du  potentiel  de  l'aiguille  par  la  différence  des  potentiels  de  deux 
systèmes  de  quadrants. 

La  proportionnalité  serait  altérée  si  les  variations  de  tempéra- 
ture, ou  toute  autre  circonstance,  faisaient  changer  la  distance 
de  l'aiguille  aux  quadrants.  Pour  éviter  cette  cause  d'erreur, 
M.  Thomson  place  l'aiguille  dans  un  champ  électrique  constant, 
c'est-à-dire  dans  un  espace  où  la  force  électrique  est  à  peu  près 
indépendante  de  la  position  de  l'aiguille.  Les  conducteurs  sont, 
non  pas  des  secteurs  de  cercle,  mais  des  portions  d'une  boîte 
cylindrique,  dans  l'intérieur  de  laquelle  est  placée  l'aiguille, 
comme  on  le  voit  sur  la  figure  ;  l'aiguille  se  rapproche  de  l'une 
des  bases  quand  elle  s'éloigne  de  Tautre,  et  l'action  est  sensi- 
blement constante.  Cette  disposition  présente  en  outre  l'avantage 
de  soustraire  l'aiguille  d'une  manière  complète  à  l'intluence  des 
corps  extérieurs. 

501.  Pour  produire  la  force  de  torsion,  on  suspend  l'aiguille 
soit  à  un  fil  de  métal,  soit  à  un  fil  de  cocon  muni  d'un  petit 
aimant  dont  on  peut  faire  varier  à  volonté  la  force  directrice  par 
l'action  d'un  aimant  fixe  extérieur,  soit  par  deux  fils  de  cocon 
voisins  dont  on  peut  rapprocher  ou  éloigner  les  points  de  sus- 
pension. C'est  ce  dernier  procédé  auquel  M.  Thomson  s'est  arrêté. 

Comme  les  déviations  sont  toujours  très-faibles,  l'aiguille  porte 
un  petit  miroir  dans  lequel  on  observe  la  réflexion  d'une  échelle 
graduée.  Il  y  a  lieu  de  faire  quelques  remarques  sur  l'emploi  de 
cette  méthode  d'observation,  imaginée  par  M.  Poggendorff  et 
vulgarisée  depuis  les  expériences  de  Gauss  et  Weber. 

Habituellement  le  miroir  est  plan  et,  avec  une  lunette  exté- 
rieure on  y  vise  l'image  d'une  échelle  placée  auprès  de  la  lu- 
nette (fig.  lo8);  le  nombre  des  divisions  de  l'échelle  qui  pas- 
sent sur  le  réticule  de  la  lunette  est  proportionnel  à  la  tangente 
du  double  de  la  déviation  du  miroir,  ou  sensiblement  à  la  dé- 
viation elle-même.  Les  images  que  l'on  observe  dans  ce  cas  sont 
souvent  défectueuses,  si  le  miroir  n'a  pas  une  grande  étendue; 
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Fi".  158. 


quand  on  veut  éviter  de  surcharger  l'aiguille,  il  est  nécessaire 
que  le  miroir  soit  formé  par  une  lame  de  verre  très-mince  et  de 
petite  étendue.  Dans  ces  conditions,  il  est  à  peu  près  impossible 
d'obtenir  une  surface  convenablement  plane,  et  il  arrive  presque 

toujours  que  les  ima- 
ges sont  déformées  ; 
on  ne  peut  pas  met- 
tre en  même  temps  au 
point,  par  exemple, 
les  divisions  verti- 
cales de  l'échelle  et 
les  traits  horizon- 
taux ou  les  chiffres 
de  graduation,  ce  qui 
nuit  beaucoup  à  la 
précision  des  mesures.  M.  Thomson  emploie  de  préférence  des 
miroirs  concaves  dont  la  construction  est  plus  facile. 

Une  échelle  divisée  est  placée  à  une  distance  du  miroir  égale  à 
son  rayon  de  courbure.  A  côlé  de  cette  échelle  est  une  fente  verti- 
cale (fig.  159)  éclairée  par  une  lampe,  et  l'on  reçoit  sur  l'échelle 

divisée  l'image  de  la  fente 
produite  par  le  miroir  con- 
cave que  porte  l'aiguille; 
les  images  sont  plus  net- 
tes parce  qu'on  est  ainsi 
placé  -dans  le  cas  ou  les 
aberrations    sont  le    plus 
faibles.  C'est  d'ailleurs  par 
un  procédé  analogue  que 
se  font    les    observations 
pour  les  télégraphes  trans- 
atlantiques. 
M.  Angot  (^)  a  employé  de 
même  une  disposition  avantageuse.  Le  rayon  de  courbure  du  mi- 
roir est  très-petit,  d'un  ou  deux  décimètres;  on  place,  dans  le  voi- 
sinage du  centre  de  courbure,  une  échelle  divisée  en  cinquièmes 


Fis.  159. 


Annales  scientifiques  de  l'École  Normale,  2^  série,  t.  III,  p.  261. 
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OU  en  dixièmes  de  millimètres,  éclairée  par  une  lampe  directe- 
ment ou  par  transparence  suivant  qu'elle  est  tracée  sur  métal  ou 
sur  verre;  on  fait  en  sorte  que  l'image  se  produise  au-dessus  de 
l'échelle  elle-même  et  on  l'observe  avec  un  microscope.  Les 
traits  de  l'image  sont  alors  très-purs  et  les  déviations  se  me- 
surent avec  une  grande  précision. 

502.  11  ne  reste  plus  que  quelques  mots  à  ajouter  pour  décrire 
complètement  l'électromètre  de  M.  Thomson  (fig.  140).  Cet  appa- 
reil comprend  :  une 
jarre  électrique,  V ai- 
guille mobile  et  les 
quadrants  attractifs, 
un  reproducteur,  une 
jauge  et  un  inducteur. 

La  jarre  est  formée 
d'un  grand  vase  en 
verre  renfermant  une 
couche  d'acide  sulfu- 
rique  qui  constitue 
l'une  des  armatures  ; 
l'autre  armature  est 
formée  par  des  la- 
mes d'étain  qui  cou- 
vrent la  surface  exté- 
rieure et  laissent  entre 
elles  des  fenêtres  par 

lesquelles  on  peut  voir  l'intérieur  de  la  bouteille.  L'appareil  est 
porté  par  une  monture  en  métal  qui  communique  avec  l'arma- 
ture extérieure.  Cette  bouteille  est  fermée  par  une  plaque  de 
caoutchouc  durci  sur  laquelle  sont  montés  tous  les  autres  or- 
ganes. Un  fil  de  platine  qui  plonge  dans  l'acide  sulfurique  com- 
munique avec  une  tige  de  métal  extérieure  par  laquelle  on  peut 
électriser  la  jarre;  un  bouton  permet  d'établir  ou  de  supprimer 
cette  communication.  Quand  le  verre  a  été  convenablement 
choisi,  l'air  intérieur  est  tellement  desséché  par  l'acide  sulfu- 
rique que  l'isolement  est  presque  absolu  et  qu'une  pareille  jarre 
ne  perd  pas  en  24  heures  le  centième  de  sa  charge. 

L'aiguille  est  formée  d'une  lame  d'aluminium  de  quatre  cen- 

26 
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timètres  carrés  de  surface  environ  ne  pesant  pas  plus  de  70  mil- 
ligrammes; elle  est  attachée  à  une  tige  qui  porte  à  la  partie  su- 
périeure un  petit  miroir  concave  de  8  millimètres  de  diamètre 
pesant  22  milligrammes.  Cette  tige  se  termine  en  haut  par  un 
petit  T  où  sont  attachés  les  fils  de  cocon,  et  en  bas  par  un  fil  de 
platine  tendu  par  un  petit  poids  et  plongeant  dans  l'acide  sulfu- 
rique  ;  c'est  par  ce  fil  que  l'aiguille  est  portée  au  potentiel  de 
l'armature  intérieure  de  la  jarre. 

Les  quadrants,  réunis  en  croix  deux  à  deux,  sont  suspendus 
au  couvercle  par  des  tiges  de  verre.  Trois  d'entre  eux  sont  fixes 
et  le  quatrième  est  mobile  à  l'aide  d'une  vis  micrométrique,  ce 
qui  permet  d'ouvrir  la  boîte  pour  enlever  l'aiguille  et  de  régler 
l'appareil.  Deux  conducteurs  extérieurs  appelés  électrodes  prin- 
cipales (chief  électrodes)  peuvent,  à  l'aide  de  ressorts  convenables, 
communiquer  séparément  avec  les  deux  systèmes  de  quadrants. 

Enfin  l'acide  sulfurique  communique  avec  le  plateau  attractif 
d*une  jauge  montée  aussi  sur  le  couvercle  ;  un  reproducteur 
permet  de  maintenir  constant  le  potentiel  de  l'armature  inté- 
rieure de  la  jarre  et,  par  suite,  de  l'aiguille  mobile. 

503.  On  comprend  maintenant  sans  difficulté  l'usage  de  cet 
électromètre.  On  charge  la  jarre  par  l'électrode  qui  convient, 
puis,  par  le  moyen  du  reproducteur,  on  augmente  ou  diminue  la 
charge,  jusqu'à  ce  que  le  cheveu  de  la  jauge  se  trouve  exactement 
entre  les  repères,  et,  les  deux  électrodes  principales  communi- 
quant entre  elles,  on  note  la  position  de  l'image  réfléchie.  On 
met  ensuite  en  communication  ces  deux  électrodes  avec  les  deux 
corps  dont  on  veut  évaluer  la  différence  de  potentiel  et  on  ob- 
serve la  position  nouvelle  de  l'image  :  le  déplacement  est  propor- 
tionnel à  la  différence  des  potentiels. 

Pour  donner  une  idée  de  la  sensibilité  de  cet  appareil,  nous 
prendrons  des  nombres  dans  les  mémoires  de  M.  Thomson.  Avec 
un  instrument  dont  l'aiguille  était  armée  d'un  aimant  et  portée 
par  un  seul  fil  de  cocon,  les  deux  pôles  d'un  élément  Daniell  pro- 
duisaient un  déplacement  de  l'image  de  100  divisions  de  l'é- 
chelle :  chaque  division  était  de  -^  de  pouce  (0'"'",62)  et  l'on 
pouvait  en  apprécier  le  sixième,  ce  qui  correspondait  à  un  angle 
de  20",  la  règle  étant  éloignée  d'environ  1  mètre.  L'appareil 
indiquait  donc  le  ■—  de  la  différence  de  potentiel  des  deux  pôles 
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d'un  clément  Daniell.  Avec  la  suspension  bifilaire,  le  déplacement 
n'était  plus  que  de  60  divisions,  la  sensibilité  était  donc  encore 
le  j~  d'un  élément  Daniell. 

4  0  0 

504.  Dans  cet  état,  l'électromètre  serait  trop  délicat  pour  la  plu- 
part des  recherches,  mais  on  peut  diminuer  beaucoup  la  sensibi- 
lité, même  sans  modifier  la  charge  électrique  de  la  jarre.  Déjà, 
en  isolant  deux  des  quadrants,  les  déviations  deviennent  10  ou 
15  fois  plus  faibles,  mais  on  peut  aller  plus  loin,  à  l'aide  d'une 
plaque  de  métal  appelée  inducteur,  placée  au-dessus  de  l'un  des 
quadrants.  Quand  les  quatre  quadrants  sont  réunis  deux  à  deux, 
l'inducteur  n'a  pas  d'influence,  on  peut  l'isoler  ou  le  relier  soit 
à  la  cage,  soit  au  quadrant  voisin,  sans  modifier  la  déviation 
d'une  manière  appréciable;  il  n'en  est  pas  de  mémo  quand  les 
quadrants  sont  tous  ou  en  partie  isolés.  Du  reste,  afin  de  ne  pas 
compliquer  la  description,  nous  allons  représenter  par  un  tableau 
les  différentes  dispositions  que  l'on  peut  employer  pour  obtenir 
des  sensibilités  décroisantes. 

Soient  X  et  Y  les  deux  corps  dont  on  veut  déterminer  la  diffé- 
rence des  potentiels;  l'un  d'eux  Y  sera  mis  en  communication 
permanente  avec  la  cage,  celle-ci  étant  ou  non  maintenue  isolée- 
Soient  A  et  B  les  deux  électrodes  principales,  I  l'inducteur  que 
nous  supposerons  placé  au-dessus  de  l'un  des  quadrants  de  l'é- 
lectrode B.  Quand  l'une  des  lettres  A  ou  B  dans  le  tableau  est 
entourée  d'une  parenthèse,  cela  signifie  que  cette  électrode  est 
isolée  ainsi  que  les  quadrants  correspondants  ;  XA  signifie  que 
le  corps  X  est  en  communication  avec  l'électrode  A  ;  Y,  que  ce 
corps  communiqne  seulement  avec  la  cage,  etc. 

1"  Disposition  ordinaire  : 

(XA  ,.         (XB 

j  Yp  ou  bien     j  Y^ 

2°  Suppression  de  l'une  des  paires  du  quadrant  : 


,  Y  '  '  I  Y 

5'"  Emploi  de  l'inducteur  : 


404  TRAITÉ  D'ÉLECTRICITÉ  STATIQUE. 

40 


5« 


(B)! 

|XA1 

(A)    Y 

(B)| 

XI 
YA 

(A)  i  ^' 

(A,B)    S   y' 

6" 


305.  La  plus  grande  difficulté  que  l'on  rencontre  dans  la  con- 
struction de  cet  électromètre  est  le  choix  du  verre.  M.  Thomson 
emploie  pour  cela  des  bouteilles  en  tlint  glass  fabriquées  à  Glas- 
gow. 11  a  essayé  sans  succès  beaucoup  d'aulres  espèces  de  verre  : 
les  verres  colorés  en  vert  et  la  plupart  des  verres  blancs  ne 
donnent  pas  de  bons  résultats,  la  charge  de  la  jarre  varie  trop 
rapidement.  Le  reproducteur  est  aussi  un  mécanisme  délicat 
qu'on  ne  parvient  pas  facilement  à  construire  d'une  manière 
convenable.  Toutes  ces  difficultés  nuiront  sans  doute  longtemps 
à  l'emploi  et  surtout  à  la  vulgarisation  de  ces  appareils,  au 
moins  sous  la  forme  que  nous  venons  de  décrire. 

506.    Modifications    de   l'électromètre  de    M.  Thomson.    —    Plu- 

sieurs  physiciens  ont  emprunté  àiM.  Thomson  l'idée  des  secteurs 
circulaires,  mais  on  a  recours  le  plus  souvent,  pour  obtenir  un 
potentiel  constant,  à  une  pile  formée  d'un  nombre  d'éléments 
plus  ou  moins  grand.  Ainsi  M.  Branly  (^)  a  placé  cet  appareil 
dans  une  cage  analogue  à  celle  de  la  balance  de  Coulomb 
(fjg.  141),  l'aiguille  étant  suspendue  par  un  fil  métallique,  et 
munie  d'un  miroir  dans  lequel  on  vise  avec  une  lunette  l'image 
d'une  échelle  divisée.  On  peut  n'employer  que  quatre  secteurs 
plans,  situés  au-dessus  ou  au-dessous  de  l'aiguille,  et  réunis 
entre  eux,  deux  à  deux,  par  la  partie  supérieure  des  tiges  qui 
les  supportent;  mais  il  vaut  mieux  prendre  huit  secteurs,  dans 
l'intérieur  desquels  l'aiguille  est  placée.  Le  fil  de  torsion  est 
commandé  par  un  bouton  supérieur,  qui  permet  d'amener  l'ai- 
guille dans  la  position  de  symétrie. 

La  pile  la  plus  commode  à  employer  est  celle  de  Volta  et, 

(')  Annales  scientifiques  de  l'École  Normale,  ii^  série,  T.  II,  p,  209. 
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comme  les  dimensions  des  éléments  n'ont  aucune  importance, 
on  peut  la  former  avec  des  tubes  de  verre  ou  de  petits  pots  en 
terre  parfaitement  iso- 
lés les  uns  des  autres, 
en  les  posant  sur  un  gâ- 
teau de  soufre  ou  de 
gomme  laque,  ou  mieux 
encore  en  noyant  toutes 
les  bases  dans  une  cou- 
che de  paraffine.  On 
met  dans  ces  vases  de 
l'eau  ordinaire  et  on  les 
réunit  successivement 
par  une  double  lame  de 
zinc  et  de  cuivre  sou- 
dés. Comme  l'eau  s'é- 
vapore lentement ,  on 
peut  verser  une  couche 
d'huile  ou  de  paraffine 
à  la  surface  du  liquide, 
dans  chacun  des  pots  : 
une  pile  ainsi  montée 
n'a  que  des  dimensions 
très-restreintes  et  peut 
servir  presque  indéfini- 
ment. 

507.  Pour  faire  une 
expérience,  on  mettra, 
par  exemple,  l'aiguille  en  communication  avec  l'un  des  pôles  de 
la  pile,  l'autre  pôle  étant  relié  avec  le  sol,  et  les  deux  systèmes 
de  secteurs  sépaiément  en  communication  avec  les  deux  corps 
dont  on  veut  déterminer  la  différence  des  potentiels  ;  ou  bien  ces 
deux  groupes  de  secteurs  avec  les  deux  pôles  de  la  pile,  et  l'ai- 
guille avec  le  corps  que  l'on  veut  étudier.  L'expérience  exige 
quelques  précautions.  Il  faut  s'assurer  que  l'aiguille  est  symé- 
trique par  rapport  aux  secteurs  quand  le  fil  est  sans  torsion, 
ou  plutôt  que  la  position  d'équilibre  ne  change  pas  lorsque, 
les  deux  systèmes  de  secteurs  étant  reliés  entre  eux  et  avec  le 


Fi?.  141. 
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sol,  on  porte  l'aiguille  h  un  potentiel  quelconque.  Si  l'on  observe 
alors  un  petit  déplacement,  il  faut  l'annuler  par  tâtonnements, 
soit  en  tournant  un  peu  le  fil  par  le  bouton  supérieur,  soit  en 
élevant  ou  abaissant  l'un  des  secteurs. 

Une  autre  cause  d'erreur  est  la  persistance  des  oscillations, 
due  principalement  à  la  forme  même  de  l'aiguille,  dont  le  mo- 
ment d'inertie  est  assez  grand,  et  à  la  longueur  du  fil  de  suspen- 
sion. Ces  oscillations  sont  de  deux  sortes  :  les  unes  horizontales, 
provenant  de  la  torsion  du  fil  qui  ne  s'arrête  pas  à  sa  position 
d'équilibre,  les  autres  verticales,  qui  se  produisent  toutes  les 
fois  qu'un  choc  ou  une  trépidation  vient  ébranler  l'appareil. 
On  les  amortit  très-rapidement,  en  fixant  verticalement  à  l'ai- 
guille, dans  le  prolongement  de  l'axe,  une  petite  tige  de  verre 
portant  une  lame  de  platine  qui  plonge  dans  de  l'acide  sulfu- 
rique.  La  présence  de  cette  palette  ne  diminue  en  rien  la  préci- 
sion des  mesures,  car  elle  ne  modifie  pas  la  position  d'équi- 
libre; il  faut  avoir  soin  seulement  qu'elle  soit  complètement 
immergée. 

Enfin,  il  est  nécessaire  d'entourer  l'électromôtre  d'écrans  con- 
ducteurs communiquant  avec  le  sol,  pour  le  soustraire  à  l'action 
des  corps  extérieurs.  Le  moyen  le  plus  simple  est  de  couvrir  les 
parois  de  la  cage,  de  préférence  sur  leur  face  interne,  de  bandes 
d'étain  laissant  entre  elles  des  intervalles  qui  permettent  les  ob- 
servations. 

Les  expériences  de  M.  Branly  et  de  M.  Angot  (^)  ont  démontré 
que,  lorsque  l'aiguille  est  maintenue  à  un  potentiel  constant,  la 
déviation  est  proportionnelle  à  la  différence  des  potentiels  des 
deux  systèmes  de  secteurs,  au  moins  jusqu'à  3°,  quantité  dont  il 
est  facile  d'apprécier  la  millième  partie.  Quant  à  la  sensibilité, 
elle  dépend  des  dimensions  du  fil,  de  la  distance  de  l'aiguille 
aux  secteurs  et  du  nombre  des  éléments  de  la  pile;  on  peut  donc 
la  modifier  à  volonté,  et  il  n'est  pas  difficile  d'apprécier  une  dif- 
férence de  potentiel  égale  au  j~  de  celle  d'un  élément  Daniell. 

508.  M.  Ed.  Becquerel  a  employé  une  disposition  un  peu  dif- 
férente. Les  secteurs  sont  remplacés  par  quatre  lames  verticales 
disposées  comme  les  quatre  boules  de  M.  llankel,  et  l'aiguille,  sus- 

(*)  Annales  scientifiques  de  l'Ecole  Normale,  2"  série,  T.  III,  p.  265. 
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pendue  aussi  à  un  fil  de  métal,  est  une  tige  terminée  à  chaque 
extrémité  par  un  disque  vertical.  L'aiguille  communique,  par 
un  fil  de  platine  plongeant  dans  un  godet  à  acide  sulfurique, 
avec  l'un  des  pôles  d'une  pile,  et  les  deux  systèmes  de  lames  avec 
les  corps  à  étudier.  Cette  disposition  offre  un  intérêt  particulier, 
parce  qu'il  est  facile  de  la  transformer  en  un  électromètre  ab- 
solu ;  il  suffit,  par  exemple,  de  terminer  l'aiguille  par  deux  pla- 
ques rectangulaires,  et  de  l'entourer  par  un  plateau  de  garde 
convenablement  découpé,  dans  le  plan  duquel  elle  se  trouvera 
exactement  pour  la  position  d'équilibre. 

Considérons  un  des  côtés  de  l'aiguille  :  soit  V  son  potentiel, 
Vj  et  V^  les  potentiels  des  lames  latérales  A  et  B,  situées  de  part 
et  d'autre  à  la  même  distance  D.  L'attraction  sur  l'unité  de  sur- 

face  sera,  d'un  côté îtt^,  et  de  l'autre  ttt^.  La  résul- 

tante  F  sera  égale  à  la  différence  de  ces  deux  actions 

F  =  3-;^  [(V  -  VJ' -  (V  -  V/]  =  ^^^  [2V  -  (V.  +  V,)] . 

Soit  b  la  hauteur,  a  la  largeur  des  rectangles  qui  terminent 
l'aiguille  et  27^  leur  distance.  L'action  exercée  sur  une  tranche 
verticale  de  largeur  dy,  située  à  une  distance  y  de  l'axe,  sera 
Fbdy,  et  le  moment  de  cette  force  par  rapport  à  l'axe  Ybydy.  Le 
moment  résultant  des  actions  exercées  sur  le  rectangle  tout  en- 
tier est  donc 


'r  -ha 


F  bijdy  =  — ^-^ ^ i 


Ce  moment  est  le  même  que  si  tous  les  éléments  de  la  sur- 
face étaient  placés  au  milieu  du  rectangle  ;  cette  propriété  serait 
vraie  aussi  pour  un  disque  circulaire  et  pour  toute  surface  sy- 
métrique par  rapport  à  une  verticale.  Une  force  égale  agissant 
sur  l'autre  extrémité  de  l'aiguille,  le  moment  de  l'action  élec- 
trique totale  est  donc,  en  désignant  par  s  la  surface  de  chaque 
rectangle  et  d  la  distance  de  leurs  centres, 

Fcé  ('2r  +  a)  =  ^i^  [2V  -  (V.  +  V,)]  sd. 
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On  pourrait  tenir  compte  de  la  tige  sans  difficulté,  et  si  l'ai- 
guille était  formée  par  une  seule  lame  rectangulaire,  il  suffirait 
de  faire  dans  cette  expression  rz=zO.  On  peut  maintenant  déter- 
miner la  torsion  T  du  fil  nécessaire  pour  équilibrer  cette  action 
électrique  ;  on  aura  donc,  en  appelant  c  le  couple  de  torsion  du 
fil  pour  un  angle  égal  à  l'unité, 

expression  dans  laquelle  toutes  les  quantités  autres  que  les 
potentiels  peuvent  être  déterminées  directement. 

On  voit  aisément  le  parti  que  l'on  peut  tirer  de  cet  appareil. 

Si  l'aiguille  et  l'un  des  conducteurs  sont  en  communication 
avec  le  sol,  on  fera  dans  la  formule  V  =  V^i^o,  et  il  restera 

équation  qui  donne  le  potentiel  V\  en  nombres  absolus. 

Si  les  potentiels  V^  et  Y^  sont  égaux  et  de  signes  contraires,  la 
torsion  T'  sera  donnée  par  l'équation 

VV 

2-1)^ 

Supposons  qu'après  avoir  réalisé  cette  expérience,  où  les  deux 
systèmes  de  plateaux  sont  en  communication  avec  les  deux  pôles 
d'une  pile,  on  mette  l'un  d'eux  en  communication  avec  le  sol, 
ainsi  que  le  pôle  correspondant  de  la  pile,  la  valeur  de  V^  sera 
alors  doublée  et  Vg  sera  nul.  En  désignant  par  T"la  nouvelle  tor- 
sion, on  aura  alors,  en  remplaçant  V^  par  2Vp  et  V^  par  o, 

r     VV      vn 

d'où  l'on  déduit 

équation  qui  donne  encore,  en  valeurs  absolues,  le  potentiel  V^. 
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Il  en  résulte,  comme  vérification, 

2 

509.  Méthodes  d'oscillations.  —  On  pcut  enfin,  dans  certains 
cas,  avoir  recours  à  la  méthode  des  oscillations  employée  par 
Coulomb.  Si  l'aiguille  mobile,  au  lieu  d'être  isolante  et  suspen- 
due à  un  fil  de  cocon,  est  conductrice  et  attachée  à  un  fil  de 
métal  communiquant  avec  le  sol,  et  si  le  corps  électrisé  que  l'on 
fait  agir  sur  elle  est  à  distance  constante,  le  nombre  des  oscilla- 
tions effectuées  en  un  temps  donné  sera  proportionnel  à  la  racine 
carrée  de  la  force  électrique,  c'est-à-dire  au  potentiel  du  corps 
extérieur,  ce  qui  fournit,  dans  certains  cas,  un  moyen  commode 
de  comparer  des  potentiels  différents. 

Cette  expérience  permet  aussi  d'effectuer  des  mesures  ab- 
solues. Par  exemple,  si  l'aiguille  est  terminée  par  une  boule  et  si 
le  corps  influent  est  aussi  une  sphère  de  même  diamètre,  on 
peut  calculer  l'action  des  deux  sphères  en  fonction  du  potentiel 
et  déterminer  la  durée  des  oscillations.  Malheureusement  les 
tables  de  M.  Thomson  (259)  ne  s'étendent  qu'au  cas  où  la  distance 
des  sphères  est  plus  petite  que  le  diamètre  de  l'une  d'elles,  con- 
dition qui  n'est  pas  favorable  pour  obtenir  l'isochronisme  des 
oscillations  ni  pour  les  expériences  à  potentiels  très-élevés;  il 
faudrait  en  outre  connaître  le  point  de  la  boule  mobile  où  est 
appliquée  la  résultante  des  forces  électriques,  c'est  là  un  élé- 
ment que  M.  Thomson  n'a  pas  calculé. 

510.  En  l'absence  de  formules  générales  relatives  à  l'action 
des  sphères,  on  peut  choisir  des  dispositions  expérimentales  qui 
permettent  des  calculs  plus  simples. 

Pour  cela  l'aiguille,  formée  d'une  tige  de  métal,  est  terminée  à 
l'une  de  ses  extrémités 
par  une  boule  de  liège  s 
(fig.  142)  couverte  d'une       q    .    ^    q 
feuille  d'étain,  et  suspen- 
due à  un  fil  de  métal  qui  Fig.  142. 
communique  avec  le  sol. 

A  une  certaine  distance  on  dispose  une  sphère  S  d'un  diamètre 
beaucoup  plus  grand,  laquelle  est  portée  à  un  potentiel  V.  Soit  R 
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et  r  les  rayons  des  deux  sphères,  M  et  —  m  leurs  charges  élec- 
triques  et  D  la  distance  des  centres.  Si  le  rayon  de  la  petite  boule  r 
est  petit  par  rapport  au  rayon  de  la  grande  et  à  la  distance  des 
deux  surfaces,  la  distribution  de  rélectricité  sur  la  sphère  in- 
fluente sera  sensiblement  homogène. 

La  boule  s  communiquant  avec  le  sol,  son  potentiel  est  nul  et 
l'on  a  pour  le  centre,  au  moins  d'une  manière  approchée, 

l-iT=;0,       d  ou   ?n  =  M:^; 

on  peut  écrire  aussi,  pour  le  centre  de  la  sphère  S, 

M__m_M 

■  La  force  électrique  est  sensiblement  égale  au  produit  des 
masses  divisé  par  le  carré  de  la  distance  des  centres,  ce  qui 
donne 

Mm_£  /    VR     y  r_      J{h^         i 

*■  TV»  T\^     I  ri  \        T-»    ' 


Le  point  d'application  de  cette  force  est  le  centre  de  gravité  des 
images  électriques  produites  dans  la  boule  s  par  les  différentes 
masses  de  la  sphère  S,  ou  sensiblement  l'image  électrique  du 
centre  C  ;  la  distance  de  ce  point  d'application  à  l'axe  de  rotation 
diffère  peu  de  la  distance  /  de  cet  axe  au  centre  de  la  boule  mo- 
bile. Appelons  enfin  I  le  moment  d'inertie  de  l'aiguille,  c  le  cou- 
ple de  torsion  du  fil  pour  un  angle  égal  à  l'unité  et  N  le  nombre 
d'oscillations  pendant  l'unité  de  temps,  on  aura 

M2      F/  +  c 


TU  1 

Si  le  nombre  des  oscillations  est  égal  à  n  quand  l'appareil  est  à 
l'état  neutre,  on  a  aussi 
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d'où  l'on  déduit 

4  /       R-?^         1 


g  ? 


7:n  r^l        D''  /         Rr 

expression  que  l'on  peut  même  réduire  à 

On  déterminera  le  moment  d'inertie  I  par  les  méthodes  ordi- 
naires. 

J'ai  trouvé  très-commode,  par  exemple,  de  suspendre  à  l'ai- 
guille un  long  fil  vertical  métallique  terminé  par  un  petit  plateau 
sur  lequel  on  pose  des  barres  de  métal  horizontales,  dont  le 
moment  d'inertie  est  facile  à  calculer.  Cette  disposition  a  l'avan- 
tage d'empêcher  que  l'aiguille  n'oscille  dans  un  plan  vertical,  et 
ne  se  rapproche  de  la  sphère  extérieure  par  suite  de  fattraction 
électrique.  D'autre  part,  le  couple  de  torsion  du  fil  est  souvent 
trop  faible  et  donne  des  oscillations  trop  lentes  pour  que  la  dé- 
termination du  moment  d'inertie  se  fasse  avec  exactitude  ;  on  y 
supplée  en  donnant  à  l'appareil  une  force  directrice  plus  granule 
à  l'aide  d'un  aimant. 

On  voit  que  toutes  les  quantités  que  renferme  la  formule 
peuvent  être  déterminées  par  expérience,  ce  qui  donnera  la  va- 
leur de  V  en  unités  absolues. 

Dans  l'appareil  qui  m'a  servi,  on  avait,  par  exemple, 

Rz=:115™'" 

/  =174, 

et  la  distance  D  a  varié  de  180  à  240  millimètres.  Dans  ce  cas, 

Rr 
le  terme  ^  n'atteignait  pas  4  centièmes,  et,  comme  il  s'agissait 

d'expériences  sur  l'étincelle  électrique,  lesquelles  ne  comportent 
pas  une  grande  précision,  les  erreurs  de  cet  ordre  étaient  en- 
tièrement négligeables. 

511.  On  pourrait  faire  le  calcul  un  peu  plus  exactement  e1, 
en  tout  cas,  indiquer  les  limites  d'erreur  entre  lesquelles  est 
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compris  le  calcul  approché.  Ainsi,  le  potentiel  de  la  masse  M  au 
centre  de  la  petite  boule  est  plus  grand  que  si  la  couche  électrique 
était  homogène,  mais  plus  faible  que  si  on  la  plaçait  tout  en- 
tière au  point  A,  ce  qui  permet  d'écrire  les  inégalités 


on  aurait  de  même 


M             771        M 

M 
R" 

m         ^j      M       m 
D      r>    >R       D' 

Mm         ^  p  ^  '^''w 

(D  — R  — 7f^     ^    D^ 

Ces  inégalités  donnent  une  idée  du  maximum  d'erreur  que  l'on 
commet. 

Les  formules  établies  par  Poisson  (199)  pour  le  cas  qù  la  dis- 
tance de  deux  sphères  est  très-grande  par  rapport  à  l'un  des 
rayons  peuvent  d'ailleurs  être  utilisés  dans  le  cas  actuel.  On  au- 
rait alors,  pour  déterminer  les  masses  M  et  în,  les  équations 

^ M       m 

R  ""  D  ' 

—  _  '^^      ^  R^ 

En  considérant  la  masse  m  comme  concentrée  sur  l'image  du 
centre  C  par  rapport  à  la  petite  sphère,  à  une  distance  x  du  cen- 
tre de  cette  sphère,  on  aurait 

J)x=zr\ 
Mm 

—  (d  —  xy 

et  le  bras  du  levier  de  la  force  F  qui  fait  tourner  l'aiguille  au- 
tour du  centre  0  serait  égal  h  l-hx,  ce  qui  donnerait,  pour  le 
nombre  des  oscillations, 

F(/  +  x)+c 

il.  l 

Les  résultais  ainsi  calculés  pourraient  être  plus  exacts,  si  l'ex- 
périence comportait  elle-même  une  précision  suffisante. 


INSTRUMENTS  D'OBSERVATION  ET  DE  MESURES. 


413 


ÉLECTROMÊTRES    A    DECHARGES. 

512.  L'idée  de  mesurer  In  quantité  d'électricité  que  possède 
un  corps,  soit  par  l'intensité  de  l'étincelle  que  l'on  obtient  en 
le  déchargeant,  soit  par  le  nombre  des  étincelles  de  même  na- 
ture que  l'on  peut  produire,  est  très-ancienne.  Pour  déterminer 
la  charge  d'une  bouteille  de  Leyde,  Canton  (^)  prenant  cette  bou- 
teille d'une  main,  lui  faisait  donner  une  étincelle  à  un  conduc- 
teur isolé,  puis  de  l'autre  main  déchargeait  le  conducteur,  et, 
répétant  cette  expérience  jusqu'à  ce  que  la  bouteille  fût  entière- 
ment déchargée,  il  estimait  la  charge  totale  par  le  nombre  des 
étincelles.  La  méthode  serait  exacte  si  l'on  pouvait  s'arrêter  à 
un  état  électrique  déterminé;  mais,  dans  cette  expérience,  les 
quantités  d'électricité  que  perd  la  bouteille  à  chaque  étincelle 
varient  comme  les  termes  d'une  progression  géométrique,  et 
l'on  peut  en  constater  un  nombre  d'autant  plus  grand  que  les 
procédés  d'observation  sont  plus  délicats. 

313.    Électromètre  de  Lane.   —  QuclqUCS    anuéCS  pluS  tard   (^), 

Lane  imagina  un  moyen 
d'obtenir  des  étincelles 
toujours  identiques.  Son 
électromètre  se  compose 
d'une  bouteille  de  Leyde 
dont  l'armature  exté- 
rieure communique  avec 
une  boule  R  (fig.  143) 
que  l'on  peut,  à  l'aide 
d'une  vis  micrométri- 
que F,  rapprocher  plus 
ou  moins  d'une  autre 
boule  A  qui  termine  l'ar- 
mature intérieure.  Si  le  bouton  B  communique  avec  le  sol  et  la 
boule  A  avec  un  appareil  producteur  d'électricité,  une  machine 


Fig.  145. 


(1)  Priestley,  t.  I,  p.  249. 

(«)  Phil.  Irans.  abridgecl,yo\.  XII,  p.  i75  (1757). 
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électrique  par  exemple,  il  se  produira  spontanément  une  étin- 
celle entre  les  deux  boules  lorsque  le  potentiel  de  l'armature 
intérieure  aura  acquis  une  certaine  valeur.  Toutefois,  la  décharge 
n'est  pas  complète  après  chaque  étincelle,  à  cause  des  résidus; 
mais,  le  phénomène  se  reproduisant  d'une  manière  continue,  la 
quantité  totale  d'électricité  qui  s'écoule  est  proportionnelle  au 
nombre  des  étincelles.  L'unité  de  mesure,  c'est-à-dire  la  quan- 
tité d'électricité  dépensée  à  chaque  élincelle,  est  proportionnelle 
à  la  capacité  de  la  bouteille  et  dépend  de  la  distance  explosive, 
ce  qui  permet  de  la  modifier  à  volonté  ;  elle  varie  aussi,  comme 
l'a  montré  M.  Gaugain,  avec  la  résistance  du  conducteur  qui  joint 
l'armature  extérieure  avec  la  boule  B. 

Comme  cet  appareil  a  de  nombreuses  applications,  il  importe 
d'en  surveiller  la  construction  pour  que  les  indications  aient  une 
certaine  valeur.  Si  l'armature  intérieure  est  formée  de  feuilles  de 
clinquant,  au  milieu  desquelles  plonge  une  tige  terminée  en 
boule  à  sa  partie  supérieure,  il  arrive  qu'au  bout  d'un  certain 
nombre  d'étincelles,  les  feuilles  de  clinquant  situées  au  voisi- 
nage de  la  tige  se  sont  volatilisées,  et  qu'il  se  forme  autour  de 
cette  tige  une  cheminée  isolante.  Cet  accident  n'a  pas  grande  im- 
portance lorsque  l'étincelle  extérieure  est  assez  longue,  mais  si 
l'on  veut  rapprocher  les  boules  à  une  petite  distance,  les  dé- 
charges ne  se  font  plus  d'une  manière  régulière.  Il  est  donc  né- 
cessaire d'assurer  la  communication  parfaite  de  la  boule  fixe  A 
avec  l'armature  intérieure.  Si  l'on  emploie  des  feuilles  d'étain 
ou  de  clinquant,  il  faut  en  bourrer  la  bouteille  complète- 
ment, de  façon  que  la  tige  centrale  y  pénètre  à  frottement  dur; 
mais  il  vaut  peut-être  mieux,  si  le  goulot  est  assez  large,  coller 
des  bandes  d'étain  sur  toute  la  surface  intérieure  et  la  maintenir 
en  communication  avec  la  boule  par  plusieurs  tiges  de  laiton 
courbées  qui  font  ressort  contre  les  parois. 

D'autre  part,  les  étincelles  violentes  arrachent  des  parcelles 
métalliques  et  détériorent  les  surfaces  des  boules  à  explosion, 
ce  qui  peut  en  modifier  les  conditions;  M.  Riess  recommande  de 
réunir  la  boule  B  avec  l'armature  extérieure  par  un  long  fil, 
afin  que  la  plus  grande  partie  de  la  chaleur  fournie  par  la  dé- 
charge se  dégage  sur  ce  fil  et  non  dans  l'étincelle  elle-même.  Il 
faut  alors  que  le  mici'ométre  soit  porté  par  une  tige  en  verre, 
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afin  que  la  communication  de  la  boule  B  avec  l'armature  exté- 
rieur puisse  être  établie  d'une  manière  quelconque. 

514.  Micromètre  à  étincelles.  —  Nous  vcrrous  quc  la  distaucc 
explosive  entre  deux  conducteurs  est,  entre  certaines  limites, 
proportionnelle  à  la  valeur  du  potentiel  sur  l'un  d'eux,  l'autre 
étant  en  communication  avec  le  sol,  ou  même,  plus  généra- 
lement, à  la  différence  des  potentiels  des  deux  corps.  D'après 
cela,  la  charge  de  la  bouteille  de  Lane  sera  à  peu  près  propor- 
tionnelle à  la  distance  des  deux  boules.  Quand  on  veut  seule- 
ment comparer  des  différences  de  potentiel,  on  utilise  souvent 
un  appareil  que  M.  Riess  a  appelé  micromètre  à  étincelles  et  qui 
se  compose  simplement  de  deux  boules  isolées,  dont  l'une  est 
fixe  et  dont  l'autre  peut  être  rapprochée  ou  éloignée  de  la  pre- 
mière par  une  vis  micrométrique.  On  peut  se  servir  pour  cela 
de  la  bouteille  de  Lane,  et,  si  la  condensation  est  un  embarras, 
on  la  supprimera  en  enlevant  la  communication  de  la  boule 
mobile  avec  l'armature  extérieure  et  maintenant  cette  armature 
isolée. 

315.  Mesure  de  la   charge  d'une   batterie.    —    Quand   OU   VCUt 

employer  la  bouteille  de  Lane  pour  mesurer  la  charge   d'une 
batterie,  on  peut  disposer  l'expérience  de  deux  manières. 

l""  Quelquefois  on  isole  la  batterie  :  on  fait  communiquer  l'ar- 
mature intérieure  avec  la  source  d'électricité  et  l'armature  exté- 
rieure avec  le  bouton  A  de  la  bouteille  de  Lane,  dont  l'armature 
extérieure  communique  avec  le  bouton  B  et  avec  le  sol.  A  mesure 
que  la  batterie  se  charge,  par  exemple  d'électricité  positive,  son 
armature  extérieure  prend  par  influence  de  l'électricité  négative 
et  envoie  sur  la  bouteille  de  Lane  de  l'électricité  positive  qui 
produit  les  décharges.  Si  Ton  supprime  la  source  après  n  étin- 
celles, l'armature  intérieure  de  la  batterie  a  pris  une  charge  M^ 
et  un  potentiel  V^,  l'armature  extérieure  est  au  potentiel  V^,  ce 
qui  donne,  en  appelant  C  la  capacité  de  la  batterie, 

M,=.C(V,-VJ. 

Si  l'armature  extérieure  de  la  batterie  était  au  potentiel  zéro^ 
sa  charge  serait — M^;  mais  elle  possède  en  outre  une  charge 
positive  -f-  m  qui  produit  le  potentiel  V^  sur  cette  armature  et 
sur  la  bouteille  de  Lane,  ce  qui  donne,  en  appelant  C  la  capacité 
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de  ce  nouveau  conducteur, 

Enfin,  la  quantité  d'électricité  positive  écoulée  est  M^  —  m,  et, 
en  appelant  q  celle  qui  correspond  à  chaque  étincelle,  on  a 

M^  —  mz^nq. 

Si  maintenant  on  décharge  la  batterie,  le  potentiel  restera 
égal  à  Vg  sur  les  deux  armatures,  et,  en  admettant  qu'il  n'y  a 
pas  de  résidu,  la  quantité  de  chaque  électricité  qui  disparait  par 
l'étincelle  est 

M^  =  nq  -+-  m  =  nq  -\-  CT^. 

Comme  il  n'y  a  d'intérêt  à  mesurer  que  la  quantité  qui  dis- 
parait pendant  la  décharge,  on  voit  que  celle-ci  ne  sera  propor- 
tionnelle au  nombre  des  étincelles  que  si  m  est  négligeable, 
c'est-à-dire  si  le  potentiel  V^  est  très-faible  par  rapport  à  celui 
qui  correspond  à  chaque  étincelle.  A  ce  point  de  vue,  l'emploi 
d'un  fil  fm  dans  la  bouteille  de  Lane,  comme  l'indique  M.  Riess, 
serait  un  inconvénient,  parce  qu'alors  les  étincelles  n'amènent 
plus  le  potentiel  intérieur  à  zéro  ;  mais  il  y  a  une  autre  cause 
d'erreur  plus  grave,  qui  tient  au  résidu  de  la  batterie.  11  est 
donc  nécessaire  ou  d'évoluer  le  résidu,  ou,  ce  qui  e-t  plus  cor- 
rect, de  l'éliminer.  Pour  cela,  il  faut  considérer  la  première  dé- 
charge de  la  batterie  comme  non  avenue,  la  recharger  de  nouveau 
de  façon  que  la  bouteille  de  Lane  donne  à  peu  près  le  môme 
nombre  d'étincelles  et  puis  la  décharger.  Le  résidu,  tant  sur  la 
batterie  que  sur  la  bouteille  de  Lane,  est  le  même  dans  les  deux 
cas  et  la  quantité  d'électricité  qu'on  a  dépensée  dans  cette  nou- 
velle décharge  est  exactement  proportionnelle  au  nombre  des 
étincelles  de  la  bouteille  de  Lane. 

2°  Le  plus  souvent  on  évalue  la  charge  d'une  batterie  en  opé- 
rant de  la  manière  suivante  :  on  met  la  source  en  communica- 
tion avec  l'armature  intérieure  A  d'une  bouteille  de  Lane  isolée, 
l'armature  extérieure  de  cette  bouteille  avec  l'intérieur  de  la 
batterie  et  l'aimature  extérieure  de  la  batterie  avec  le  sol.  La 
force  électrique  qui  s'exerce  entre  deux  conducteurs  voisins 
et  les  densités  électriques  sur  les  faces  qui  sont  en  regard  étant 
proportionnelles  à  la  différence  des  potentiels,  il  est  à  peu  près 
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évident  que  la  production  d'une  étincelle  entre  deux  conducteurs 
ne  dépend  que  de  la  différence  des  potentiels  et  non  de  leurs  va- 
leurs absolues,  et  que  la  quantité  d'électricité  qui  s'écoule  à 
chaque  étincelle  est  toujours  la  même.  Avec  la  disposition  ac- 
tuelle, la  charge  de  la  batterie  sera  donc  exactement  proportion- 
nelle au  nombre  des  étincelles  de  la  bouteille  de  Lane,  et  on  éli- 
minera l'influence  des  résidus  par  la  répétition  des  expériences. 

516.  M.  Riess  a  essayé  de  démonlrer,  par  expérience,  que  la 
décharge  brusque  de  la  batterie  est  proportionnelle  à  la  charge 
totale.  Les  deux  armatures  de  la  batterie  étaient  réunies  séparé- 
ment aux  deux  boules  A'  et  B'  d'un  micromètre  à  étincelles  écar- 
tées d'une  certaine  distance,  et  la  bouteille  de  Lane  était  placée 
sur  le  trajet  de  la  machine  à  l'armature  intérieure.  Dans  ces 
conditions,  il  s'est  produit  une  décharge  entre  les  boules  A' 
et  B'  après  la  sixième  étincelle  de  la  bouteille  de  Lane,  et,  en 
continuant  de  faire  fonctionner  la  machine,  chacune  des  dé- 
charges suivantes  n'a  plus  exigé  que  cinq  étincelles.  Ce  même 
rapport  |  s'est  maintenu  quand  on  a  changé  de  1  à  9  la  distance 
des  boules  A'  et  B',  de  sorte  que  le  résidu  a  toujours  été  égal  au 
sixième  de  la  charge  totale. 

Toutefois,  le  phénomène  est  plus  complexe  qu'il  ne  le  pa- 
rait, parce  qu'après  chaque  décharge,  les  potentiels  ne  sont 
pas  égaux  sur  les  deux  armatures  de  la  batterie  et  la  différence 
qui  reste  alors  entre  eux  dépend  de  la  distance  explosive.  Le 
rapport  du  résidu  à  la  charge  a  pu  rester  constant  dans  ces  ex- 
périences, mais  on  n'en  peut  pas  conclure  qu'il  en  serait  de 
même  si  la  batterie  était  déchargée  chaque  fois  par  deux  con- 
ducteurs amenés  en  contact;  il  est  à  prévoir,  au  contraire,  que 
le  résidu  croît  moins  vite  que  la  charge  totale  et  il  vaut  mieux- 
éliminer  cette  cause  d'erreur  par  la  répétition  d'expériences 
successives. 

517.  Électroscope  à  décharges    de   M.  C>augain.    —  L'élcctro- 

mètre  de  Lane  ne  convient  qu'aux  expériences  dans  lesquelles  les 
potentiels  sont  assez  élevés,  parce  qu'il  est  nécessaire  d'aperce- 
voir les  étincelles  ;  d'ailleurs  ces  étincelles  cessent  de  se  produire 
régulièrement  lorsqu'elles  sont  trop  courtes  et  alors  les  distances 
sont  plus  difficiles  à  déterminer.  M.  Gaugain  a  employé,  pour  les 
cas  où  les  charges  électriques  sont  très-faibles,  un   appareil  de 

27 


Fig.  144. 
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mesure  qu'il  appelle  electroscope  jauge  ou  électroscope  à  dé- 
charges. C'est  un  électroscope  ordinaire  à  feuilles  d'or  dans  la 
cloche  duquel  on  introduit  une  boule  de  laiton  A  (fig.  144), 
communiquant  avec  le  sol.    Quand  l'électroscope  est  électrisé 

et  que  la  cliarge  est  suffisante ,  les 
feuilles  d'or  divergent  et  l'une  d'elles 
venant  toucher  la  boule  A  décharge 
l'appareil.  Si  un  corps  électrisé  com- 
munique avec  l'électroscope  et  si  l'on 
peut  faire  en  sorte  que  l'électricité 
afflue  lentement,  il  est  clair  que  cha- 
cun des  contacts  de  la  feuille  d'or  lais- 
sera échapper  la  même  quantité  d'é- 
lectricité et  que  la  charge  que  pos- 
sède le  corps  sera  proportionnelle  au 
nombre  total  des  contacts  obtenus  jusqu'à  ce  que  tout  soit  re- 
venu à  l'état  neutre. 

Pour  que  les  décharges  soient  identiques,  il  faut  que  la  feuille 
d'or,  qui  touche  la  boule  A,  se  détache  aussitôt  après  le  contact  ; 
il  est  difficile  d'empêcher,  d'une  manière  absolue,  qu'il  ne  se 
produise  parfois  des  adhérences  de  quelques  instants,  mais  on 
les  évite  autant  que  possible  en  ayant  soin  que  la  boule  A  soit 
bien  polie  et  non  vernie,  ou  même  en  la  portant  au  rouge 
avant  de  l'introduire  dans  la  cloche,  ce  qui  produit  à  la  surface 
de  la  boule  une  légère  couche  d'oxyde  métallique.  En  tout  cas, 
il  est  nécessaire  de  surveiller  l'appareil  pendant  sa  marche  et  de 
secouer  légèrement  la  table  toutes  les  fois  que  la  feuille  d'or  ne 
tombe  pas  aussitôt  après  le  contact. 

On  obtient  maintenant  l'écoulement  lent  d'électricité  en  reliant 
l'électroscope  au  corps  électrisé  par  un  conducteur  médiocre, 
comme  un  fil  de  coton  de  30  ou  40  centimètres  de  longueur,  ou 
plutôt  d'une  longueur  et  d'un  diamètre  appropriés  aux  expé- 
riences que  l'on  a  en  vue,  de  manière  à  donner  des  décharges  con- 
venablement espacées.  Si  le  fil  est  trop  conducteur,  les  décharges 
sont  trop  rapides,  la  (juantité  d'électricité  qui  s'écoule  à  chaque 
contact  n'est  pas  la  même,  parce  que  le  contact  ramène  alors  à 
l'état  neutre,  non-seulement  l'électroscope,  mais  une  partie  du 
fil  lui-même.  Si  le  fil  est  trop  isolant,  les  décharges  sont  trop 
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rares  et  la  déperdition  a  une  trop  grande  influence  ;  il  faut  que 
l'intervalle  des  premières  décharges  soit  d'au  inoins  une  ou 
deux  secondes,  et  la  vitesse  d'écoulement  se  ralentit  ensuite 
peu  à  peu.  Il  est  bon  aussi  de  supprimer  toutes  les  barbes  et  les 
filaments  qui  entourent  le  fil  de  coton,  en  humectant  ce  fil  avec 
de  l'huile  d'œillelte;  on  évite  ainsi  l'une  des  causes  de  déperdi- 
tion les  plus  actives. 

518.  Lorsque  les  décharges  ont  cessé,  les  pailles  continuent 
de  diverger  sans  atteindre  la  boule,  et  il  reste  alors  sur  le  corps 
et  sur  l'électroscope,  une  certaine  quantité  d'électricité  qu'il  peut 
être  utile  d'évaluer. 

Pour  déterminer  le  résidu  de  l'électroscope,  on  charge  un 
corps  de  grandes  dimensions  à  un  certain  potentiel,  puis  on  le 
décharge  en  le  mettant  en  relation  avec  l'électroscope  et  on  note 
le  nombre  n  des  contacts.  On  isole  alors  l'électroscope  sans  le 
ramener  à  l'état  neulre,  on  porte  de  nouveau  le  corps  au  même  po* 
tentiel,  et,  après  l'avoir  mis  en  relation  avec  l'électroscope,  on  ob- 
tient un  nombre  plus  grand  ?i'  de  décharges.  La  différence  n'  —  n 
représente,  à  moins  d'une  décharge  près,  le  résidu  de  l'électros- 
cope après  la  première  expérience,  puisque,  à  ce  degré  d'exac- 
titude, le  résidu  final  est  le  même  dans  les  deux  cas. 

De  même,  pour  déterminer  le  résidu  sur  un  corps  M,  on  le 
met  en  communication  conductrice  avec  l'électroscope  E,  on  relie 
le  tout  par  un  fil  de  coton  avec  un  autre  corps  N  de  capacité  beau- 
coup plus  grande  porté  à  un  certain  potentiel,  et  on  compte  le 
nombre  m  des  décharges.  Puis  on  isole  M  et  E  sans  les  ramener 
à  l'état  neutre,  on  charge  N  au  même  potentiel  que  précédem- 
ment et,  rétablissant  la  communication  avec  l'électroscope,  on 
compte  un  nombre  m'  de  décharges. 

Le  résidu  sur  M  et  E  est 

le  résidu  sur  l'électroscope  E  seul  était 

le  résidu  sur  le  corps  M  seul  est  donc  m' — m  —  (n' — n) . 

Il  vaut  mieux,  cependant,  que  les  résidus  soient  toujours  fai- 
bles par  rapport  aux  charges  totales,  parce  que  la  divergence 
des  feuilles  d'or  qui  persiste  finalement  n'est  pas  la  même  dans 
toutes  les  expériences  et  que,  par  suite,  le  résidu  est  variable,  ce 
qu'il  est  facile  dé  prévoir.  Nous  verrons  d'ailleurs  par  plusieurs 


m  - 

—  y/î, 

n'  - 

-n, 

m'- 

-m  - 
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exemples  empruntés  à  M.  Gaugain  comment  il  convient  d'em- 
ployer cet  ingénieux  appareil. 

Enfin,  on  peut  en  modifier  la  sensibilité  en  changeant  la  dis- 
tance de  la  boule  fixe,  ou  en  remplaçant  la  feuille  d'or  par  une 
lame  d'étain,  par  un  pendule,  etc. 

519.  L'électroscope  à  décharges  comporte,  en  réalité,  des 
applications  très-nombreuses.  Ainsi,  si  l'on  voulait  comparer 
des  quantités  d'électricité,  on  pourrait  mettre  l'électroscope  à 
décharges  en  communication,  par  un  fil  de  coton,  avec  un 
cylindre  de  métal  isolé  (fig.  145)  ouvert  à  l'une  de  ses  extrémités. 
Quand  on  plongera  dans  l'intérieur  de  ce  cylindre  un  corps 
électrisé  quelconque,  môme  non  conducteur,  le  cylindre  se  char- 
gera sur  sa  surface  exté- 
rieure d'une  quantité  d'élec- 
tricité égale  à  celle  du  corps 
influent  et  le  nombre  des 
contacts  de  la  feuille  d'or,  y 
compris  celui  qui  corres- 
pond au  résidu,  sera  propor- 
tionnel à  la  charge  du  corps 
proposé.  On  pourra  déter- 
miner ainsi,  par  exemple, 
d'une  manière  très-simple, 
le  partage  électrique  entre 

deux  conducteurs  de  formes  quelconques  ;  il  suffira,  après 
les  avoir  électrisés  et  touchés  l'un  par  l'autre,  de  les  in- 
troduire successivement  dans  le  cylindre  de  l'électroscope  à 
décharges  et  de  prendre  le  rapport  du  nombre  total  des  décharges 
dans  les  deux  cas;  on  se  mettra  d'ailleurs  à  l'abri  de  la  déper- 
dition en  intervertissant  Tordre  des  expériences.  Cette  méthode 
aurait  encore  l'avantage  de  s'appliquer  aussi  facilement  à  la 
comparaison  d'électricités  de  noms  contraires. 

520.  Enfin,  l'électroscope  à  décharges  peut  encore  servir  à  la 
comparaison  de  potentiels  Irès-élevés  pour  lesquels  les  expériences 
sont  si  difficiles.  Nous  verrons  que,  si  les  extrémités  d'un  fil  sont 
maintenus  à  des  potentiels  constants,  la  quantité  d'électricité 
qui  s'écoule  par  le  fil  pendant  l'unité  de  temps  est  proportion- 
nelle à  la  différence  des  potentiels  extrêmes  et  d'autant  plus 


Fis.  145. 
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faible  que  le  fil  est  plus  résistant,  c'est-à-dire  plus  long,  plus 
mince  et  d'une  substance  moins  conductrice.  Il  suffira  donc  de 
relier  Tune  des  extrémités  d'un  fil  de  coton  avec  le  conducteur 
dont  on  veut  déterminer  le  potentiel  et  l'autre  extrémité  avec 
l'électroscope  à  décharges,  en  ayant  soin  de  protéger  l'appareil 
contre  toute  action  étrangère  par  un  écran  électrique  percé  d'un 
trou  au  travers  duquel  passera  le  fil.  La  différence  de  potentiel 
entre  les  feuilles  d'or  et  la  boule  étant  tout  à  fait  négligeable,  le 
nombre  des  contacts  observés  pendant  l'unité  de  temps  sera 
proportionnel  au  potentiel  à  déterminer.  Dans  ce  cas,  l'expé- 
rience est  même  beaucoup  plus  simple  parce  qu'il  n'y  a  pas  de 
résidu  à  évaluer. 


THEP.MOMf:TnES    KLECTlîIQUl' S.  1 

521.  Lorsqu'un  corps  conducteur  est  ramené  à  l'étut  neutre, 
ou,  plus  généralement,  lorsque  deux  conducteurs  élcctrisésà  des 
potentiels  différents  sont  mis  en  communication,  le  déplacement 
dos  fluides  électriques  (182)  est  accompagné  d'une  diminution 
de  l'énergie  totale.  Cotte  perte  d'énergie  se  traduit  soit  par  la 
production  d'un  travail  mécanique  loi  que  l'élévation  d'un 
poids,  soit  par  un  dégagement  de  chaleur  sur  les  différents 
corps  qui  interviennent  dans  le  phénomène.  Si  le  travail  méca- 
nique est  nul,  on  peut  chercher  dans  le  dégagement  de  c!:aleur 
la  mesure  de  l'énergie  dépensée  pendant  la  décharge. 

Sans  insister,  pour  le  moment,  sur  la  manière  dont  la  cha- 
leur totale,  due  à  la  décharge,  se  partage  sur  les  différentes  par- 
ties du  chemin  que  parcourt  le  flux  électrique,  on  peut  remar- 
quer que  la  décharge  est  toujours  accompagnée  d'une  étincelle, 
laquelle  absorbe  une  partie  plus  ou  moins  grande  de  l'éner- 
gie. M.  Riess  a  insisté  d'une  manière  particulière  sur  cette  cir- 
constance, constatée  déjà  par  les  anciens  expérimentateurs,  que 
la  puissance  de  l'étincelle  est  d'autant  plus  faible  que  le  circuit 
parcouru  par  l'électricité  est  moins  conducteur,  ou,  en  d'autres 
termes,  présente  plus  de  résistance.  Ainsi,  quand  on  réunit  les 
deux  armatures  d'une  batterie  par  une  tige  de  cuivre,  l'étincelle 
est  bruyante  ;  avec  un  fil  de  cuivre  plus  long  et  plus  mince, 
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rétinrelle  diminue  pour  une  môme  charge  de  la  batterie  ;  un  fil 
de  platine  de  mêmes  dimensions  donne  encore  une  étincelle  beau- 
coup plus  faible  ;  enfin,  quand  on  substitue  une  petite  couche 
d'eau  aux  fils  de  métal,  la  décharge  a  lieu  sous  la  forme  d'une 
petite  flamme  sans  bruit.  Dans  ce  cas,  la  presque  totalité  de  la 
chaleur  s'est  dégagée  dans  le  liquide.  On  voit,  en  résumé,  que 
l'on  peut  concentrer  l'énergie  calorifique  due  à  la  décharge  soit 
dans  l'étincelle  elle-même,  soit  dans  un  fil  de  grande  résistance 
interposé  sur  le  trajet  de  l'électricité  ;  il  reste  à  évaluer  la  quan- 
tité de  chaleur  dégagée  dans  les  deux  cas. 

322.  Thermomètre  de  Kinnersiey.  —  Kiunersley  (^)  a  imaginé 
un  instrument  qu'il  croyait  propre  à  mesurer  la  quantité  de  cha- 
leur dégagée  par  l'étincelle  elle-même. 
Cet  instrument  se  compose  d'un  cylindre 
de  verre  V  (fig.  146),  fermé  à  la  partie 
inférieure  par  une  garniture  métallique 
qui  lui  sert  de  pied,  et  bouché  à  la  partie 
supérieure  par  une  autre  garniture  de 
métal.  Dans  l'intérieur  du  cylindre  sont 
deux  boules  conductrices,  aeib,  commu- 
niquant séparément  avec  les  deux  garni- 
tures, et  dont  l'une  a  peut  être  élevée  ou 
abaissée  par  une  tige.  Un  tube  latéral  plus 
étroit  K  communique  avec  le  cylindre; 
on  met  dans  ces  deux  vases  communi- 
quants une  certaine  quantité  de  liquide, 
de  l'eau  colorée  par  exemple,  et  l'on  note 
avec  un  index  le  niveau  dans  le  tube 
étroit.  Le  thermomètre  étant  ainsi  pré- 
paré, on  met  la  garniture  inférieure  en  communication  avec  l'ar- 
mature extérieure  d'une  bouteille  de  Leyde  par  une  chaîne 
métallique,  et  l'on  approche  de  la  boule  A  le  bouton  de  l'arma- 
ture intérieure.  11  se  produit  alors  deux  étincelles,  l'une  à  l'exté- 
rieur du  thermomètre  et  l'autre  entre  les  boules  a  et  b.  Celle-ci 
échauffe  l'air  qu'elle  traverse  et  refoule  le  liquide  dans  le  tube 
latéral  où  le  niveau  s'élève  d'une  certaine  quantité;  le  déplace- 


Fig.  14(7. 


l^) 


Lettre  de  Kinnersley  à  Franklin  (17G1),  Œuvres,  de  Franklin. 
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ment  du  liquide  augmente  avec  l'énergie  de  l'étincelle,  et  il  est 
d'autant  plus  grand  que  le  tube  latéral  est  plus  étroit. 

Cet  appareil  de  Kinnersley  ne  peut  guère  être  employé  dans 
des  expériences  de  mesure;  il  ne  donne  pas  de  résultats  très- 
réguliers,  parce  que  l'effet  est  trop  brusque  et  qu'en  même  temps 
qu'elle  échauffe  l'air,  l'étincelle  arrache  des  particules  métalli- 
ques aux  boules  a  et  h  et  les  volatilise,  ce  qui  complique  beau- 
coup le  phénomène.  On.  a  conservé  cet  appareil  dans  les  cours 
uniquement  pour  montrer,  par  une  expérience  simple,  le  déga- 
gement de  chaleur  dû  à  la  décharge.  Pour  augmenter  l'effet,  il 
est  même  bon  de  noyer  la  boule  inférieure  à  une  petite  profon- 
deur au-dessous  du  niveau  du  liquide;  l'étincelle  peut  alors,  en 
traversant  cette  couche,  produire  brusquement  une  grande  quan- 
tité de  vapeur,  faire  sortir  le  liquide  du  tube  latéral,  et  môme  le 
projeter  à  une  certaine  hauteur. 

525.   Thermomètre  de  M.  Ilarris.  —  M.  Harris  (^)   a  modifié  le 

thermomètre  de  Kinnersley  d'une  manière  avantageuse  en  pla- 
çant un  fil  de  métal  très-fm  dans  la  boule  d'un  véritable  thermo- 
mètre à  air,  composé  d'un  ballon  de  verre  communiquant  avec 
un  tube  capillaire.  Ce  tube,  recourbé  deux  fois,  renferme  une 
certaine  quantité  de  liquide  qui  remplit  la  branche  horizontale 
et  s'arrête  à  un  certain  point  dans  les  deux  branches  verticales. 
Le  passage  d'une  décharge  électrique  au  travers  du  fil  produit  une 
certaine  quantité  de  chaleur  qui  échauffe  le  fil  d'abord,  puis  se 
communique  peu  à  peu  au  gaz  ambiant  dont  il  augmente  la  pres- 
sion. Le  déplacement  du  liquide  est  ainsi  moins  brusque  que 
dans  le  thermomètre  de  Kinnersley,  et,  comme  il  n'y  a  pas  d'ef- 
fets secondaires  qui  compliquent  le  phénomène,  on  peut  évaluer, 
par  le  changement  de  niveau  dans  les  tubes,  la  quantité  de  cha- 
leur dégagée  dans  le  fil.  Sans  qu'il  soit  nécessaire  de  faire  aucun 
calcul,  il  est  évident  que  l'accroissement  de  pression  et,  par  suite, 
le  déplacement  de  liquide  sont  proportionnels  à  la  quantité  de 
chaleur  dégagée. 

524.    Thermomètre    de   M.    Riess.    —   Toutcfois,    l'appareil    de 

M.  Harris  manque  un  peu  de  sensibilité,  parce  que  le  fil,  étant 
rectiligne,  ne  peut  avoir  une  grande  longueur;  il  n'absorbe  qu'une 

(*)  Phil.  Trans.  (1827),  p.  18. 
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petite  fraction  de  la  chaleur  totale  de  la  décharge  et  la  commu- 
nique à  une  masse  de  gaz  trop  grande. 

M.  Riess  (^)  y  a  apporté  deux  modifications  ingénieuses.  Le  fil 
de  métal  a  été  remplacé  par  une  hélice  en  platine  S  (fig.  447), 
qui  peut  présenter  une  très-grande  résistance,  suspendue  à  deux 
bornes  A  etB.  Le  tube  capillaire,  au  lieu  d'être  vertical,  est  posé 
sur  une  planchette  que  l'on  peut  incliner  d'un  angle  quelconque 
à  l'aide  d'un  arc  K  et  d'une  vis  de  pression,  et  il  communique 
avec  un  tube  vertical  E  d'un  grand  diamètre  par  lequel  on  intro- 
duit vme  certaine  quantité  de  liquide;  le  liquide  employé  par 


Fi2.  147. 


M.  Riess  était  un  mélange  d'acide  sulfurique  et  d'alcool  auquel 
on  avait  ajouté  un  peu  de  matière  colorante. 

L'excès  de  pression  du  gaz  produit  par  réchauffement  se  tra- 
duit ainsi  par  un  déplacement  plus  long  dans  le  tube  capillaire, 
et  l'on  peut  modifier  la  sensibilité  à  volonté.  Sur  la  boule  est 
mastiquée  une  tubulure  C  fermée  par  un  bouchon,  par  laquelle 
on  peut  mettre  l'air  du  therm.omètre  en  communication  avec 
l'atmosphère  et  le  ramener  à  la  pression  extérieure  au  commen- 
cement de  chaque  expérience. 

Comme  réchauffement  du  gaz  esttrès-rapide,  le  liquide  atteint, 
presque  aussitôt  après  la  décharge,  son  maximum  de  déplace- 

'*)  Reibungselehtricitàf ,  Bd.  I.  p.  501. 
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ment,  et  l'on  peut  négliger  la  perle  de  chaleur  qui  a  lieu  par 
conductibilité  ou  par  rayonnement.  Le  changement  de  pression 
et  le  changement  de  volume  du  gaz  sont  proportionnels  à  la 
quantité  de  chaleur  dégagée  et  au  déplacement  du  niveau  dans 
le  tube  capillaire.  Ces  déplacements  suffiront  donc  pour  indi- 
quer les  rapports  des  quantités  de  chaleur  dégagées  dans  diffé- 
rentes expériences. 

325.  Le  calcul  de  la  quantité  absolue  de  chaleur  dégagée  est 
à  peu  près  inutile;  il  ne  présente,  d'ailleurs,  aucune  difficulté. 

Soit  V  le  volume  primitif  du  gaz,  t  sa  température  et  H  sa 
pression  évaluée  en  colonne  du  liquide  employé,  <1  le  nombre  de 
divisions  dont  le  liquide  s'est  déplacé,  u  le  volume  de  chaque 
division,  h  le  changement  de  pression  correspondant,  et  V  la 
nouvelle  température.  On  aura,  en  appelant  a  le  cocrficicnt  de 
dilatation  des  gaz, 


1  -{-  at  1  H-  a/' 

ou 


Comme  l'élévation  de  température  t'  —  /  est  très-faible,  on 
peut  remplacer  cette  équation  parla  suivante  : 

M  —  /)       ,u      h 

Si  S  est  la  section  du  tube  E,  s  la  section  du  tube  capillaire, 
X  le  changement  de  niveau  dans  le  tube  E  et  g  l'angle  du  tube 
capillaire  avec  l'horizon,  on  a 


S^  =  du 

j         du  .  ^     7  r^ 

liT^X'\ sm  S  =  aw    -T 

s  L^ 

en  posant 


sin  (i" 


=:kd, 
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En  remplaçant  h  par  celte  \aleur  dans  l'équation  (1),  il  vient 


u 


a 


D'antre  part,  appelons  P  le  poids  du  fil,  C  sa  chaleur  spéci- 
fique et  T  la  température  qu'il  aurait  atteinte  s'il  eût  gardé  seul 
la  quantité  de  chaleur  Q  que  lui  fournit  la  décharge,  p  le  poids 
de  l'air  et  c  sa  chaleur  spécifique,  on  a  aussi 

(5)  Q  z=  PC(T  -t)=z  (PC  -^pc)  {f  -  t). 

On  en  déduit 

(4)  Q  =  (PC  +  pc)(^i  h<)(^+|)d, 

(5)  T-.=  r.-.,a(VAf"+|V. 


pcy  Va  '    /  vv  '  H 


Toutes  les  quantités  comprises  entre  parenthèses  étant  con- 
stantes quand  on  ne  modifie  pas  l'appareil,  on  voit  que  la  quan- 
tité de  chaleur  dégagée  et  réchauffement  théorique  du  fil  sont 
proportionnels  au  nombre  de  divisions  dont  le  liquide  s'est  dé- 
placé. On  remarquera  aussi  que,  pour  une  même  décharge, 
l'effet  est  sensiblement  indépendant  des  petites  variations  que 
peuvent  éprouver  la  pression  primitive  II  et  la  température  ini- 
tiale t. 

Toutefois,  si  l'on  voulait  se  servir  de  cette  formule  pour  des 
mesures  absolues,  il  faudrait  faire  attention  que  la  masse  de 
gaz  qui  constitue  le  thermomètre  change  en  même  temps  de  vo- 
lume et  de  pression  ;  par  suite,  la  chaleur  spécifique  que  l'on 
doit  introduire  dans  les  formules  est  une  quantité  intermédiaire 
entre  la  chaleur  spécifique  de  l'air  à  volume  constant  et  sa  cha- 
leur spécifique  à  pression  constante,  et  la  valeur  de  cette  chaleur 
spécifique  particulière  dépend  des  dimensions  de  l'appareil  et  de 
l'inclinaison  du  tube.  Pour  éviter  toute  difficulté,  il  vaudrait 
mieux,  dans  des  expériences  de  cette  nature,  mettre  le  tube 
horizontal,  afin  que  la  pression  du  gaz  reste  constante. 

326.    Thermomètre    inscripteur.   —  On  peut  CUCOrC    employer 

les    méthodes    d'inscription   (^)    qui    permettent    de    réaliser 

C)  Journal  de  Physique,  t.  II,  p.  315. 
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rapidement  une  série  d'expériences  dont  on  examine  ensuite 
les  résultats  à  loisir.  Pour  cela,  le  thermomètre  (fig.  148)  est 
formé  d'un  tube  de  verre  terminé  par 
deux  garnitures  entre  lesquelles  est 
suspendue  une  hélice  de  fil  de  pla- 
tine. Les  garnitures  sont  munies  de 
crochets  C  et  C  et  de  bornes  à  vis  de 
pression  P  et  P',  par  oïi  l'on  produira 
les  décharges  dans  le  fil.  La  garni- 
ture supérieure  porte,  en  outre,  une 
tubulure  S  que  l'on  met  en  commu- 
nication, par  un  tube  de  caoutchouc, 
avec  un  tambour  à  levier  comme 
ceux  dont  M.  Marey  a  tiré  un  si 
grand  parti  dans  ses  expériences  de 
physiologie. 

Ce  tambour  est  formé  d'une  cap- 
sule de  métal  (fig.  14"9)  munie  d'un 
tube  T,  et  fermée  par  une  membrane  de  caoutchouc  sur  laquelle 
repose  une  plaque  de  métal  munie  d'une  petite  tige.  Quand  la 


Fig.  148. 


Fig.  149. 


pression  du  gaz  dans  le  tambour  augmente  pour  une  cause 
quelconque,  comme  réchauffement    produit  par  la   décharge 


Fiff.  150. 


dans  le  thermomètre,  la  membrane  se  gonfle  et  soulève  un  le- 
vier OAB  dont  l'extrémité  est  munie  d'une  pointe.  La  figure  150 
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montre  d'une  manière  plus  complète  le  détail  de  cet  ingénieux 
instrument.  La  pointe  du  levier,  dont  le  déplacement  est  très- 
notable  pour  un  petit  changement  de  pression,  s'appuie  sur  un 
cylindre  couvert  d'une  feuille  de  papier  enfumé  et  mû  par  un 
mouvement  d'horlogerie. 

527.  Si  la  quantité  de  chaleur  dégagée  est  faible,  on  peut  être 
assuré,  sans  faire  aucun  calcul,  que  les  changements  de  volume 
du  gaz,  les  variations  de  pression  et  les  déplacements  du  levier 
sont  proportionnels  entre  eux  et  proporlionnels  à  la  quantité  de 
chaleur  fournie  par  la  décharge.  Dans  la  ligure  1 54 ,  par  exemple, 
qui  est  une  reproduction  aussi  fidèle  que  possible  des  courbes 
obtenues  par  les  décharges  d'une  batterie,  les  traits  horizontaux 


Fig  151. 

correspondent  à  la  position  de  la  pointe  avant  la  décharge;  la 
courbe  se  relève  brusquement  au  moment  où  l'explosion  a  lieu. 
On  voit  par  la  forme  des  courbes  que  réchauffement  de  l'air  n'est 
pas  instantané  ;  il  atteint  rapidement  son  maximum,  puis  le  re- 
froidissement lent  se  produit  d'une  manière  régulière. 

La  figure  correspond  à  des  expériences  dans  lesquelles  l'explo- 
sion provenait  d'une  batterie  chargée  de  quantités  d'électricités 
variables  ;  les  numéros  des  différentes  courbes  indiquent  les 
nombres  des  étincelles  d'une  bouteille  de  Lane  qui  servait  à  me- 
surer la  charge  électrique.  Pour  comparer  les  quantités  de  cha- 
leur, il  suffit  donc  de  mesurer  sur  le  papier  les  ordonnées 
maxima  de  ces  différentes  courbes. 

On  obtient  ainsi  : 
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NOMUliE 

ORDONNÉE 

d'étincelles 

MAXIMUM 

iOUO-, 

REFROIDISSEMENT 

1000^^+/^' 

n- 

h' 

n- 

n 

h 

11 

7,4 

60,9 

0,5 

65,5 

13 

10,6 

60,3 

0,8 

67 

15 

13,5 

59,6 

1,1 

65 

17 

19 

66 

1,4 

70,6 

20 

25,5 

65,7 

2 

68,7 

On  peut  encore  faire  le  calcul  d'une  manière  plus  complète  en 
tenant  compte  des  pertes  subies  par  l'appareil  pendant  la  pé- 
riode d'échauffement.  La  courbe  de  refroidissement  permet  de 
déterminer,  soit  par  le  calcul,  soit  par  une  construction  gra- 
phique, la  déperdition  qui  a  lieu  pendant  la  période  ascendante. 
En  ajoutant  cette  perte  à  l'ordonnée  maximum,  on  obtiendra  le 
déplacement  qu'aurait  fourni  l'appareil  s'il  eût  été  à  l'abri  de 
cette  cause  d'erreur.  La  quatrième  colonne  du  tableau  indique 
cette  perte,  et  les  calculs  de  la  cinquième  ont  été  faits  avec  des 
nombres  ainsi  corrigés.  On  voit,  d'après  la  troisième  et  la  cin- 
quième colonnes ,  que  la  quantité  de  chaleur  est  sensiblement 
proportionnelle  au  carré  du  nombre  des  étincelles. 

Je  n'insiste  pas,  d'ailleurs,  sur  l'expérience  elle-même,  qui 
n'a  pas  été  faite  avec  des  soins  particuliers;  j'ai  voulu  seule- 
ment donner  un  exemple  de  la  méthode  d'inscription,  et  mon- 
trer que  l'examen  de  pareilles  courbes,  même  au  point  de  vue 
des  évaluations  numériques,  présente  parfois  des  ressources  que 
n'ofire  pas  l'observation  directe. 


GALVANOMETRES. 


528.  L'écoulement  d'électricité  qui  a  lieu  dans  un  conduc- 
teur, pendant  les  décharges  électriques,  est  un  phénomène  tout 
a  fait  comparable  aux  courants  que  l'on  obtient  en  réunissant 
par  un  iil  les  deux  pôles  d'une  pile  de  Voila.  Dans  les  deux  cas, 
en  effet,  on  peut  décomposer  les  corps  tels  que  l'eau,  dévier  l'ai- 
guille aimantée  et  provoquer  l'aimantation  ;  il  y  a  cependant 
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une  distinction  à  établir  entre  les  deux  genres  de  phénomènes. 
Un  courant  électrique  ordinaire  est  continu  et  produit  des  effets 
réguliers  :  la  décomposition  des  corps  s'effectue  avec  séparation 
des  éléments;  l'aiguille  aimantée  est  déviée  de  façon  que  le  pôle 
Nord  se  porte  à  la  gauche  du  courant,  et  l'action  qu'elle  éprouve 
est  proportionnelle  à  l'intensité  du  courant,  c'est-à-dire  à  la 
quantité  d'électricité  qui  passe  dans  le  fil  pendant  l'unité  de 
temps.  Les  décharges  électriques,  au  contraire,  sont  en  général 
un  phénomène  tellement  brusque,  qu'il  est  difficile  de  prévoir 
et  d'en  régulariser  les  effets  :  le  passage  d'une  décharge  au  tra- 
vers de  l'eau  ou  d'un  composé  chimique  produit  bien  une  dé- 
composition partielle,  mais  le  plus  souvent  les  éléments  de  la 
combinaison  restent  mélangés  ;  d'autre  part ,  une  aiguille 
aimantée,  située  dans  le  voisinage  d'un  conducteur  traversé  par 
la  décharge,  n'est  généralement  pas  déviée,  mais  son  magné- 
tisme peut  être  profondément  modifié. 

329.  Expériencejs  de  Coiiadon.  —  Colladon  a  montré  (^)  que,  si 
la  décharge  est  continue,  comme  celle  que  l'on  obtient  en  main- 
tenant en  communication  avec  le  sol  le  conducteur  d'une  ma- 
chine électrique  en  mouvement,  ou  bien  en  réunissant  les  arma- 
tures d'une  batterie  par  un  corps  médiocrement  conducteur,  ce 
genre  de  décharges  agit  sur  l'aiguille  aimantée  comme  un  cou- 
rant électrique  ordinaire,  en  portant  le  pôle  Nord  vers  la  gauche 
du  courant  d'électricité  positive.  On  peut  alors  employer,  pour 
observer  ces  phénomènes,  les  galvanomètres  ordinaires,  dont 
nous  ne  donnerons  pas  ici  la  description. 

Colladon  s'est  servi  d'abord  d'un  galvanomètre  de  Nobili  à  deux 
aiguilles  (fig.  152)  dont  le  cadre  était  entouré  par  cent  tours  de  fil 
recouvert  d'une  double  couche  de  soie.  11  est  nécessaire,  en  effet, 
d'isoler  le  mieux  possible  les  différentes  spires  du  multiplicateur, 
pour  éviter  que  la  décharge  ne  passe  d'une  spire  à  l'autre  sous 
forme  d'étincelle.  Les  deux  fils  du  galvanomètre  étant  terminés 
par  des  pointes  très-effilées,  on  les  approcha  des  deux  arma- 
tures d'une  batterie  éleclrisée,  composée  de  trente  jarres,  dont  la 
surface  totale  était  de  4000  pieds  carrés.  L'aiguille  du  galvano- 
mètre commença  à  se  déplacer  quand  les  pointes  furent  à  4  ou 

(*)  Annales  de  Chimie  et  de  Physique,  2'  série,  t.  XXXIII,  p.  62. 


liNSTRUMENTS  D'OBSERVATION  ET  DE  MESURES.  451 

5  cenlimètrcs  des  armatures  ;  pour  une  distance  de  1  ou  2  cen- 
timètres, la  déviation  atteignit  25*^  et  l'aiguille  revint  à  sa  posi- 
tion primitive  au  bout 
de  quelques  secondes. 
Colladon  a  constaté,  en 
intervertissant    l'ordre 
des  fils  ou  en  chargeant 
la  batterie  d'électricité 
différente,   que  la  dé- 
viation de  l'aiguille  se 
fait   toujours    du   côté 
prévu  par  la  direction 
suivant  laquelle  s'écou- 
le l'électricité  positive. 
La  durée  de  la  décharge 
augmente  avec  la  dis- 
tance des   pointes  ,  et 
l'on  peut  ainsi  mainte- 
nir l'aiguille  déviée  peu-  Fig.  152. 
dant   plus    d'une    mi- 
nute. Il  faut  seulement  éviter  d'approcher  les  pointes  assez  près 
des  armatures  de  la  batterie,  pour  que  la  décharge  ait  lieu  sous 
forme  d'explosion. 

Comme  la  résistance  du  111  de  communication  nécessaire  pour 
ralentir  la  décharge  est  considérable  par  rapport  à  celle  du 
galvanomètre,  on  peut  multiplier  le  nombre  des  tours  sans  in- 
convénient. Colladon  s'est  servi  d'un  galvanomètre  de  500  tours 
dont  le  ill  était  doublement  recouvert  de  soie  et  dont  les  diffé- 
rentes couches  de  spires  étaient  séparées  par  des  feuilles  de  taf- 
fetas; il  obtint  ainsi  des  déviations  dix  fois  plus  grandes. 

En  réunissant  les  deux  lils  du  galvanomètre  aux  deux  conduc- 
teurs d'une  machine  de  Nairne,  il  a  vérifié  que  la  déviation  de 
l'aiguille  est  proportionnelle  à  la  vitesse  de  rotation  de  la  ma- 
chine, dans  les  limites  entre  lesquelles  la  proportionnalité  a 
lieu  aussi  pour  les  courants  ordinaires.  La  même  expérience 
réussit  avec  les  machines  de  Ramsden  quand  les  coussins  com- 
muniquent bien  avec  le  sol  et  que  le  fil  du  galvanomètre  com- 
munique, d'une  part  avec  le  sol  et,  d'autre  part,  avec  le  con- 
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ducteur  de  la  machine.  Si  les  communications  des  coussins 
sont  insuffisantes,  l'aiguille  est  agitée  sans  déviation  perma- 
nente. 

On  obtient  des  effets  plus  réguliers  en  approchant  seulement 
du  conducteur  de  la  machine  l'une  des  extrémités  du  fil  du  gal- 
vanomètre terminée  en  pointe  ;  la  vitesse  de  rotation  de  la  ma- 
chine étant  supposée  constante,  l'intensité  du  courant  varie  alors 
avec  la  distance  de  la  pointe  au  conducteur,  comme  on  le  voit 
d'après  les  expériences  suivantes. 


DISTANCE    DE    LA.    POINTE 

INTENSITÉ 

AD    CONDUOTEIR 

DU  t;OURANT 

ID 

D 

1 

1     cciiliiiiètre. 

20 

20 

2,5 

20 

50 

5 

19,5 

97,5 

10 

18 

180 

20 

10 

200 

40 

5,5 

220 

80 

3 

240 

100 

2 

200 

11  résulte  donc  de  ces  expériences  de  Colladon  deux  consé- 
quences : 

1°  L'action  exercée  sur  une  aiguille  aimantée  par  la  décharge 
continue  d'une  machine  électrique  est  proportionnelle  au  débit 
de  la  machine; 

2°  L'intensité  du  courant  qui  s'établit  au  travers  de  l'air,  entre 
le  conducteur  d'une  machine  électrique  et  un  conducteur  ter- 
miné en  pointe  communiquant  avec  le  sol,  diminue  à  mesure 
que  l'épaisseur  d'air  augmente  et  tend  à  devenir  en  raison  inverse 
de  cette  épaisseur. 

550.  Méthode  de  Faraday.  —  Ainsî  la  décharge  d'une  batterie 
peut  être  effectuée  par  l'intermédiaire  d'un  conducteur  assez 
mauvais  pour  qu'elle  dure  longtemps  et  produise  une  déviation 
constante  de  l'aiguille  du  galvanomèire,  mais  alors  cette  dévia- 
tion est  très-faible.  Si  la  décharge,  au  contraire,  tout  en  restant 
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très-rapide,  n'est  plus  instantanée,  elle  donne  lieu  à  un  courant 
dont  l'intensité  moyenne  est  en  raison  inverse  de  la  durée,  et 
qui  projette  l'aiguille  à  une  certaine  distance.  Faraday  (^)  a  dé- 
montré que  l'arc  d'impulsion,  communiqué  ainsi  à  une  aiguille, 
est  indépendant  de  la  surface  de  la  batterie  et  du  corps  mauvais 
conducteur  par  lequel  s'effectue  la  décharge,  et  proportionnel  à 
la  quantité  d'électricité  qui  s'écoule. 

Une  batterie  de  8  jarres,  chargée  par  50  tours  de  plateau  d'une 
machine  ordinaire,  puis  déchargée  dans  le  galvanomètre  par 
l'intermédiaire  d'une  corde  mouillée,  projeta  l'aiguille  jusqu'à 
5  divisions  et  demie  d'une  échelle  arbitraire;  en  ajoutant  7  jarres 
à  la  batterie  et  chargeant  par  le  même  nombre  de  tours,  il  ob- 
tint exactement  la  même  déviation,  et  plusieurs  expériences  al- 
ternatives avec  les  deux  batteries  donnèrent  toujours  le  même 
résultat. 

La  batterie  entière,  chargée  par  50  tours  de  machine,  fut  en- 
suite déchargée  par  l'intermédiaire  d'un  simple  fil  mouillé,  puis 
par  un  cordon  mince  de  38  pouces  de  longueur  humecté  d'eau 
distillée,  puis  par  une  corde  d'épaisseur  12  fois  plus  grande  et 
de  12  pouces  de  longueur  trempée  dans  de  l'eau  acidulée.  Avec 
la  corde  épaisse  la  décharge  fut  presque  instantanée,  elle  dura 
un  temps  appréciable  avec  le  cordon  mince  et,  quand  on  em- 
ploya le  fil,  il  fallut  deux  ou  trois  secondes  pour  que  l'électro- 
mètre  de  la  batterie  revint  au  zéro.  Dans  tous  les  cas,  la  déviation 
de  l'aiguille  a  été  sensiblement  la  même. 

Enfin,  la  batterie  fut  chargée  par  60  tours  de  plateau;  l'impul- 
sion donnée  à  l'aiguille  fut  exactement  de  11  divisions,  c'est-à- 
dire  double  de  celle  qu'on  avait  obtenue  avec  une  charge  moitié 
moindre. 

Toutefois,  cette  méthode  ne  donne  des  résultats  concordants 
que  s'il  ne  se  produit  pas  de  décharges  sous  forme  d'étincelles 
entre  les  spires  du  galvanomètre,  parce  qu'alors  une  partie  du 
courant  ne  traverse  pas  le  circuit  complet  et  le  magnétisme  des 
aiguilles  peut  être  altéré.  Dans  les  expériences  suivantes  de 
M.  Diess  (^),  la  charge  des  batteries  était  évaluée  par  une  bouteille 
de  Lane,  et  la  décharge  avait  lieu  par  l'intermédiaire  de  corps 

(*)  Expérimental  Researches ,  t.  I,  p.  102. 
(^)  Reibungselektricitàt,  Bd  I,  p.  478. 

28 
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différents.  On  voit  que  la  déviation  ne  dépend  que  de  la  quantité 
d'électricité,  mais,  à  la  fin  de  chaque  série,  il  se  manifeste  une 
perturbation  due  à  la  production  d'étincelles  entre  les  spires  du 
galvanomètre. 


DURÉE 

NOMBRE 

DES   OSCILLATIONS 

CORPS  INTERPOSÉS 

DE  BOUTEILLES 

CHARGE 

DÉVIATION 

DE 

DE   LA 

ELECTRIQUE 

DE    L  AIGUILLE 

L  AIGUILLE 

BATTERIE 

6^8 

Eau. 

7 

18 

32" 

)) 

2 

18 

31 

» 

7 

18 

31 

Solution  de  sel  am- 

moniac. 

7 

18 

21 

10" 

Eau. 

7 

10 

27 

» 

1 

10 

27 

Corde  de  coton. 

1 

10 

27 

» 

7 

10 

27 

Solution  de  sel  am- 

moniac. 

7 

10 

30 

Solution  de  sel  am- 

6", 2 

moniac. 

7 

8 

13 

» 

7 

8 

14 

Eau. 

7 

8 

13 

» 

1 

8 

U 

Cylindre  de  bois. 

7 

8 

U 

1 

] 

8 

12 

531.  Électro-dynamomètre  de  UTeber.  —  Enfin,  On  pCUt  em- 
ployer, pour  le  même  genre  de  recherches,  V électro-dynamo- 
mètre de  Weber  (*).  Cet  instrument  (fig.  155)  est  un  galvano- 
mètre où  l'aiguille  aimantée  est  remplacée  par  un  solénoïde 
dans  lequel  le  plan  des  spires  est  perpendiculaire  à  celui  des 
spires  du  multiplicateur.  Le  solénoïde  est  suspendu  à  deux  fils 
de  métal  attachés  à  la  partie  supérieure  d'une  cheminée  en  verre. 
On  a  ainsi  une  suspension  bifilaire  par  laquelle  on  peut  faire 
passer  le  courant  dans  le  solénoïde  mobile  et  donner  à  cet  appa- 
reil une  torsion  quelconque.  Des  poulies  convenablement  dispo- 
sées, avec  des  vis  de  rappel,  permettent  de  rapprocher  plus  ou 

(*)  Pogg.  Annalen,  t.  LXXIII,  p.  197. 
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moins  les  deux  fils  et  de  modifier  la  sensibilité;  on  observe, 
d'ailleurs,  les  déviations  par  un  miroir  à  réflexion,  ce  qui  per- 
met d'opérer  avec  des  angles  très-faibles.  Dans  le  cas  actuel,  l'ac- 
tion réciproque  du  multiplicateur  et  du  solénoïde  est  proportion- 
nelle à  l'intensité  du  courant  qui  passe  dans  cliacun  d'eux,  et,  si 
le  môme  courant  circule  dans  les  deux  bobines,  l'action  sera 
proportionnelle  au  carré  de  l'intensité.  Si  ce  courant  est  obtenu 
par  la  décharge  d'une  bat- 
terie s'effectuant  pendant 
un  temps  très-court  ô,  l'in- 
tensité moyenne  du  cou- 
rant sera  égale  au  quotient 

-—  de  la  quantité  d'électri- 
cité par  la  durée  de  la  dé- 
charge ;  l'angle  d'impul- 
sion a',  étant  proportionnel 
à  l'action  électrique  et  à  la 
durée  de  la  décharge,  sera 
donné  par  l'expression 


a'  =  A'  —  e  =  A'  -- 


La  même  décharge,  pas- 
sant dans  un  galvanomètre 
à  aiguille  aimantée,  don- 
nera un  arc  d'impulsion  a, 
proportionnel  seulement  à 
la  quantité  d'électricité, 

a  =  A??2. 

On  en  déduit 


ae. 


Fis.  153. 


Weber  (^)  a  réalisé  cette  expérience  en  plaçant  en  même  temps. 

(*)  Elektrodynamische  Maasbestimmungen,  p.  84. 
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sur  le  trajet  de  la  décharge  d'une  batterie,  un  galvanomètre  et 
un  électro-dynamomètre,  et  il  ralentissait  le  phénomène  par  le 
moyen  d'une  corde  de  chanvre  de  longueur  variable,  de  3*'^,1  de 
diamètre,  mouillée  avant  chaque  expérience.  La  batterie  était 
chargée  chaque  fois  de  façon  qu'un  électromètre  à  cadran  indi- 
quât la  même  déviation  ;  l'unité  de  l'échelle  des  déviations  cor- 
respond environ  à  17". 


DÉVIATION 

LONOUEUU 
DE    LA    CORDE 

"^=a6 

""■" 

l 

GALVANOMETRE 

ÉLECTRODYNAMOMÈTRE 

a.' 

a 

/ 
a 

2  mètres. 

79,0 

65,6 

97,?-) 

1 

76,6 

153 

58,3 

0,5 

82,3 

295,8 

23 

0,25 

87,3 

682 

11,2 

0,25 

82 

609,1 

11,3 

0,5 

95,0 

422,8 

21,6 

1 

95,8 

210,1 

43,7 

2 

101,5 

98 

105 

On  voit,  d'après  les  nombres  de  la  quatrième  colonne,  que  la 
durée  de  la  décharge  augmente  avec  la  longueur  de  la  corde  in- 
tercalée, et  est  à  peu  près  indépendante  de  la  déviation  dans  le 
galvanomètre,  c'est-à-dire  de  la  charge  de  la  batterie. 

En  prenant  pour  la  durée  ô  la  moyenne  des  nombres  obtenus 
pour  une  môme  longueur  de  corde,  on  voit,  par  la  comparaison 
suivante,  que  la  durée  de  la  décharge  est  sensiblement  propor- 
tionnelle à  la  longueur  de  la  corde  intercalée. 


LONGUEUR 

DURÉE 

d 

1  E    I.A  CORDE 

DE  LA  DECHARGE 

l 

l 

0 

1 

11,5 

11,3 

2 

22,3 

11,1 

3 

41,0 

10,2 

4 

101,1 

12,6 

CHAPITRE  IX 

EXPÉRIENCES  RELATIVES  A  L'INFLUENCE  ET  A  LA  CONDENSATION. 
—  CAPACITÉS  ÉLECTRIQUES 

ATTRACTIONS    ET    RÉPULSIONS. 
552.    Action  de   deux  corps   à   diMance  constante.  —  Pour  ne 

pas  interrompre  la  suite  des  raisonnements,  nous  n'avons  pas 
cité,  à  propos  des  conséquences  de  la  théorie,  les  expériences 
qui  en  sont  des  vérifications  ;  nous  devons  revenir  maintenant  sur 
ce  point,  ce  qui  nous  obligera  parfois  à  quelques  répétitions. 

L'un  des  résultats  les  plus  simples  consiste  en  ce  que  l'action 
de  deux  corps,  maintenus  à  distance  constante  et  communiquant 
entre  eux,  est  proportionnelle  au  carré  de  la  charge,  ou  plus 
généralement  au  carré  du  potentiel. 

Cette  propriété,  qui  a  servi  de  principe  à  la  graduation  de 
plusieurs  électromètres,  a  été  démontrée  dès  1772 par  Cavendish, 
d'après  des  manuscrits  cités  par  M.  Harris  (^),  de  la  manière 
suivante.  Aux  deux  extrémités  d'une  tige  métallique  isolée, 
Cavendish  attachait  deux  paires  de  pendules  A  et  B  à  boules  et 
fils  de  lin,  que  nous  supposerons  identiques.  Les  pendules  d'une 
des  paires  ont  été  surchargés  de  poids  de  manière  à  exiger  pour 
la  même  divergence  une  force  répulsive  quatre  fois  plus  grande 
que  ceux  de  la  première.  Il  mettait  alors  le  bouton  d'une  bou- 
teille de  Leyde  électrisée  en  contact  avec  la  tige;  les  pendules 
chargés  B  indiquaient,  par  exemple,  une  divergence  de  12°,  les 
autres  une  divergence  beaucoup  plus  grande.  Il  touchait  ensuite 
l'armature  intérieure  de   la  première  bouteille  par  le   bouton 

(*)  Harris,  Leçons  d'électricité,  p.  155, 
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d'une  autre  bouteille  identique  à  l'état  neutre  ;  la  capacité  de  la 
tige  et  des  pendules  étant  insignifiante  par  rapport  à  celle  des 
bouteilles,  la  charge  de  la  première  était,  après  ce  contact,  ré- 
duite de  moitié  et  l'on  constatait  que  la  première  paire  de  pen- 
dules A  indiquait,  à  ce  moment,  une  divergence  de  12°.  Cette 
méthode  est  excellente  en  principe,  elle  ne  pèche  un  peu  que 
par  la  difficulté  de  graduation  de  l'électromètre  (263). 

335.  De  même,  si  un  corps  A  électrisé  est  maintenu  à  une 
distance  constante  d'un  deuxième  corps  B  communiquant  avec 
le  sol,  l'attraction  qui  s'exerce  entre  eux  est  proportionnelle  au 
carré  de  la  charge  ou  au  carré  du  potentiel  du  corps  électrisé. 

M.  Harris  (^)  a  essayé  de  vérifier  cette  propriété,  par  l'emploi 
de  sa  balance  à  flotteur  (275)  ;  l'un  des  corps  attractifs  b  étant 
maintenu  en  communication  avec  le  sol,  il  touchait  l'autre  a  par 
un  cylindre  électrisé  porté  par  un  pied  isolant  ;  il  évaluait  l'at- 
traction, soit  par  des  contre-poids  ajoutés  de  l'autre  côté  jus- 
qu'à ce  que  l'aiguille  fût  revenue  à  une  division  déterminée, 
soit  plus  simplement  en  observant  la  déviation  de  l'aiguille  et 
calculant  par  une  table  de  graduation  la  force  qui  s'exercerait 
entre  les  deux  plateaux  par  une  même  distance.  Il  touchait  en- 
suite ce  premier  cylindre  par  un  ou  deux  cylindres  identiques 
isolés  et  à  l'état  neutre  qu'il  enlevait  ensuite,  et  évaluait  la  nou- 
velle attraction  après  que  la  charge  sur  le  premier  était  ainsi 
diminuée  de  moitié  ou  des  deux  tiers.  Le  tableau  suivant, 
dans  lequel  m  désigne  les  charges  successives,  et  /la  force  at- 
tractive pour  une  même  distance  d'un  pouce,  montre  que  l'ac- 
cord des. expériences  avec  la  théorie  est  satisfaisant, 


1 

m 

f 

f 

1 

2 

3 

4 

30 

7,8 

3,27 

i,8 

30 
31,2 
29,45 
28,8 

(»)  Phil.  tram.  (1854),  p.  219. 
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Sous  cette  forme,  l'expérience  réussit  difficilement,  parce  que 
la  déperdition  de  l'électricité  est  notable  et  que  la  capacité  du 
cylindre  employé  est  trop  faible  par  rapport  à  celle  des  corps 
attractifs. 

Il  vaut  mieux  maintenir  le  disque  inférieur  a  en  communica- 
tion avec  une  grande  bouteille  de  Leyde  (fig.  125)  à  laquelle  on 
donne  des  charges  différentes  par  l'intermédiaire  d'une  bouteille 
de  Lane  ;  M.  Harris  a  reconnu  ainsi  que  l'attraction  des  deux 
disques  est  proportionnelle  au  carré  des  nombres  des  étincelles 
de  la  bouteille  de  Lane. 

354.  L'électromètre  de  Cuthbertson  (274)  permet  de  vérifier 
aisément  la  même  loi.  Il  suffit  de  mettre  l'appareil  en  communica- 
tion avec  une  batterie  et  de  constater  que  les  poids  indiqués  par  les 
différentes  positions  du  curseur  sont  proportionnels  aux  carrés 
des  quantités  d'électricité  nécessaires  pour  faire  basculer  le  fléau 
et  provoquer  la  décharge  de  la  batterie.  Cuthbertson  et  Singer  (^), 
dans  une  série  d'expériences  sur  la  comparaison  des  machines 
électriques,  avaient  trouvé  que  le  nombre  de  tours  de  machine 
nécessaires  pour  provoquer  la  décharge  de  l'électromètre  croit 
proportionnellement  au  déplacement  de  l'index,  mais  cette  rela- 
tion ne  peut  pas  être  exacte. 

335.  La  même  méthode  a  été  employée  par  M.  Riess  (^)  d'une 
manière  plus  rigoureuse.  Un  levier,  analogue  à  celui  de  la  ba- 
lance, porte  à  l'une  de  ses  extrémités  un  plateau  et  à  l'autre  une 
boule  de  métal  qui  se  trouve,  lorsque  le  fléau  est  horizontal,  en 
contact  avec  une  autre  boule  placée  au-dessus  et  communiquant 
avec  l'armature  intérieure  d'une  batterie.  L'équilibre  étant  établi 
de  façon  que  ces  boules  se  touchent  sans  pression,  on  surcharge 
le  plateau  par  des  poids  p  et  on  détermine  par  une  bouteille  de 
Lane  la  quantité  d'électricité  dont  il  faut  charger  la  batterie  pour 
que  les  boules  se  détachent.  M.  Riess  a  constaté  ainsi  que  le 
poids  p  est  proportionnel  au  carré  de  la  densité  électrique , 
c'est-à-dire  au  carré  du  quotient  de  la  quantité  d'électricité  par 
le  nombre  des  bouteilles  de  la  batterie.  Toutes  les  bouteilles  étant 
identiques,  ce  rapport  est  proportionnel  au  potentiel  de  l'arma- 
ture intérieure.  Dans  le  tableau  qui  suit,  les  poids  p  sont  éva- 

(1)  Nicholson  Journal,  t.  XXVI,  p.  218. 
(-)  Reihungt>elektricitât,  Bd  l,  p.  373. 


TRAITÉ  D'ELECTRICITE  STATIQUE. 

lues  en  grains,  n  désigne  le  nombre  des  bouteilles  de  la  bat- 
terie et  m  le  nombre  d'étincelles  d'une  bouteille  de  Lane  dont 
les  boules  étaient  écartées  d'une  demi-ligne  ;  on  doit  donc  avoir, 
K  étant  un  coefficient  constant, 


p=zK 


ou 


1 

2 

3 

4 

5 

POIDS 

BOUTEILLE    . 

BOUTEILLES 

BOUTEILLES 

BOUTEILLES 

BOUTEILLES 

m 

m 

771 

ni 

m 

P 

CBS. 

CAL. 

CBS 

CAL. 

OBS. 

CAL. 

OBS. 

CAL. 

OBS. 

CAL. 

1 

2 

2,2 

4,5 

4,5 

7 

6,7 

8,7 

8,9 

10 

11,2 

2 

3,5 

5,2 

6 

6,5 

10 

9,5 

12 

12,6 

15,5 

15,8 

3 

4 

3,9 

7,7 

7,7 

11,7 

11,6 

15 

15,5 

20 

19,4 

4 

4,5 

4,5 

9 

8,9 

15,3 

13,4 

17,7 

17,9 

24 

22,4 

On  voit  que  les  nombres  d'étincelles  calculés  s'accordent  d'une 
manière  satisfaisante  avec  les  nombres  observés,  lesquels  ré- 
sultent de  moyennes  de  deux  séries  d'expériences. 


Fig.  154. 


Dans  une  autre  série  de  recherches,  la  boule  mobile  a  (fig.  ]  54) 
était  repoussée  par  une  boule  supérieure  A  communiquant  avec 
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elle,  et  en  même  temps  attirée  par  une  boule  B  placée  en  des- 
sous et  en  communication  avec  le  sol.  La  répulsion  de  la  boule  A 
et  l'attraction  de  la  boule  B  étant  l'une  et  l'autre  proportion- 
nelles au  carré  de  la  densité  moyenne  sur  la  batterie,  ou  au 
carré  du  potentiel,  la  densité  nécessaire  pour  détacher  la  boule  a 
de  son  contact  avec  la  boule  supérieure  A,  ou  pour  abaisser  cette 
boule  à  partir  d'une  position  intermédiaire  où  elle  a  été  main- 
tenue par  un  arrêt,  doit  être  proportionnelle  à  la  racine  carrée 
du  poids  additionnel  p  ;  c'est  ce  que  montre  le  tableau  suivant  : 


2 

3 

4 

POIDS 

EOUTEILLES 

BOUTEILLES 

BOUTEILLES 

m 

m 

m 

2^ 

OBS. 

CAL. 

OBS. 

CAL. 

OBS. 

CAL. 

1 

3,5 

3,6 

5,5 

5,4 

» 

» 

2 

5 

5,1 

7,5 

7,6 

10 

10,1 

3 

6 

6,2 

9,7 

9,3 

12 

12,4 

4 

7 

7,2 

H 

10,7 

15 

14,3 

556.    Influence  électrique  entre   deux  plateaux.  —  Volta  avait 

imaginé,  pour  graduer  ses  électromètres,  un  moyen  très-simple 
de  donner  à  un  corps  des  charges  électriques  croissantes  dans 
un  rapport  quelconque  (^),  et  il  appliqua  les  instruments  ainsi 
gradués  à  l'étude  de  l'attraction  entre  deux  plateaux.  Les  étin- 
celles successives  d'un  électrophore  s'affaiblissent  d'abord  assez 
rapidement ,  mais  à  partir  d'un  certain  ordre  elles  deviennent 
identiques  entre  elles;  Volta  s'en  assurait,  d'ailleurs,  en  consta- 
tant qu'une  bouteille  de  Leyde,  chargée  par  dix  étincelles  d'un 
électrophore,  donnait  toujours  la  même  déviation  aux  pailles 
d'un  électrométre,  quand  on  répétait  plusieurs  fois  l'expérience. 
D'autre  part,  la  capacité  d'une  bouteille  de  Leyde  ordinaire  étant 
très-grande  par  rapport  à  celle  d'un  disque  d'électrophore,  on 
pouvait  admettre  que  la  charge  de  la  bouteille  était  proportion- 
nelle au  nombre  d'étincelles  qu'on  lui  avait  données  par  ce 
disque. 

(*)  Collezione  delV  opère,  t.  I,  part.  II,  p.  14. 
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Volta  suspendit  ensuite  un  disque  conducteur  au  fléau  d'une 
balance  par  des  cordons  de  soie  au-dessus  d'une  table,  portant 
elle-même  un  plateau  plus  large  non  isolé,  à  une  distance  du  pre- 
mier  d'environ  2  pouces.  Le  disque  isolé  était  électrisé  par  une 
bouteille  de  Leyde  et  on  déterminait  les  poids  qu'il  fallait  placer 
dans  l'autre  plateau  de  la  balance  pour  équilibrer  l'attraction 
électrique.  Volta  a  vérifié  que,  pour  un  même  degré  de  l'élec- 
tromètre,  c'est-à-dire  pour  un  potentiel  constant,  l'attraction  est 
proportionnelle  à  la  surface  du  disque  mobile  et  que  cette  attrac- 
tion' est  proportionnelle  au  carré  du  degré  électrique,  ou  du  po- 
tentiel. 

Ainsi,  dans  une  série  d'expériences,  les  poids  ayant  été  suc- 
cessivement 24,  12  ,6  et  5  grains,  les  déviations  des  pailles  de 
l'électroscope  produites  par  la  bouteille  qui  servait  à  charger  le 
disque  étaient  45  degrés,  35,  25  et  de  17  à  18.  La  proportionna- 
lité des  déviations  aux  charges  étant  sensiblement  exacte  jusqu'à 
35"  et  la  table  de  graduation  indiquant  une  charge  de  50  pour  la 
première  expérience,  on  obtient  ainsi  : 


CHARGE   ÉLECTRIQUE 

ATTRACTION 

I. 

DES    DISQUES 

m 

P 

50 

u 

104 

35 

12 

102 

25 

6 

104 

17,5 

5 

102 

337.  Les  mêmes  lois  ont  été  vérifiées  par  M.  Harris  (*),  en  em- 
ployant pour  faire  varier  le  potentiel  sur  le  corps  électrisé  un 
simple  phénomène  d'influence.  Un  plateau  conducteur  isolé  A 
(fig.  155)  est  mis  en  communication  par  un  fil  avec  l'un  des  dis- 
ques attractifs  a  de  la  balance,  l'autre  disque  b  communiquant 
avec  le  sol.  Un  deuxième  plateau  B,  isolé  aussi,  est  porté  par  une 
vis  micrométrique  qui  permet  de  l'amener  à  différentes  distances 
du  plateau  A.  On  met  le  plateau  A  en  communication  avec  le  sol, 


(*)  Uçons  d'électricité,  p.  135  et  suiv. 
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on  charge  le  plateau  B  avec  une  bouteille  de  Leyde,  de  capacité 
assez  grande  pour  qu'elle  n'éprouve  par  ce  contact  qu'une  perte 
inappréciable;  puis  on  isole  A,  on  enlève  B,  et  on  détermine 
l'action  qui  s'exerce  entre 
les  disques  aeib  k  une  cer- 
taine distance.  On  recom- 
mence  ensuite    la   même 
opération  pour  une  autre 
distance  entre  les  plateaux 
A  ef  B.  M.  Harris  a  ainsi 
reconnu  que  la  force   at- 
tractive   entre     les    dis- 
ques a  ei  b  est  exactement  Fig.  iss. 
en  raison  inverse  du  carré 

de  la  distance  des  plateaux  A  et  B.  il  en  résulte  que  la  quantité 
d'électricité  produite  par  influence  sur  le  plateau  A  est  en  raison 
inverse  de  la  distance  du  plateau  influent  B,  ce  qui  est  une  con- 
séquence de  la  théorie  (178). 

Si  l'on  charge  le  plateau  A  par  la  bouteille  de  Leyde,  le  pla- 
teau B  étant  en  communication  avec  le  sol  puis  enlevé,  la  force 
attractive  des  disques  est  encore  en  raison  inverse  du  carré  de 
la  distance  des  plateaux.  Cela  devait  être,  puisque  la  capacité 
électrique  du  plateau  A  est  sensiblement  en  raison  inverse  de  sa 
distance  au  plateau  B. 

Enfin,  si  les  deux  disques  de  la  balance  a  et  b  sont  chargés 
d'électricités  contraires  et  isolés,  ils  s'attirent  en  raison  inverse 
de  la  distance  qui  les  sépare.  La  loi  constatée  par  M.  Harris  doit 
être  exacte,  au  moins  entre  certaines  limites  qui  dépendent  des 
dimensions  des  disques  attractifs,  puisque  l'action  d'un  plan 
électrisé  sur  un  point  extérieur  est  en  raison  inverse  de  la 
distance  de  ce  point  au  plan. 

La  théorie  de  l'influence  entre  deux  plans  parallèles  a  d'ail- 
leurs été  étudiée  et  vérifiée  d'une  manière  complète  par 
M.  Thomson,  à  propos  de  la  construction  des  électromètres 
absolus. 

358.  Action  de  deux  sphères.  —  M.  Harris  a  déterminé  aussi 
l'action  de  deux  sphères  égales,  dont  l'une  est  maintenue  en 
communication  avec  une  bouteille  de  Levde,  c'est-à-dire  à  un 
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potentiel  constant,  et  l'autre  non  isolée.  Il  a  trouvé  que  Tattrac- 
tion  est  sensiblement  en  raison  inverse  de  la  distance  c  des  cen- 
tres des  deux  sphères  et  de  la  distance  (c  —  2r)  de  leurs  sur- 
faces. En  prenant  le  rayon  des  sphères  pour  unité,  et  désignant 
par  F  la  force  atlractive,  on  a  donc 

C  (c  — 2) 

Cette  expression  s'accorde  parfaitement  avec  les  résultats  de 
M.  Harris,  mais  elle  ne  peut  être  considérée,  suivant  aucune 
théorie,  comme  représentant  la  loi  physique  du  phénomène.  En 
effet,  d'après  cette  formule,  l'action  à  une  grande  distance  de- 
viendrait en  raison  inverse  du  carré  de  la  distance  des  centres  ; 
mais,  si  les  sphères  sont  très-éloignées,  la  charge  de  la  sphère 
non  isolée  tend  à  devenir  en  raison  inverse  de  la  distance,  la 
force  attractive  est  proportionnelle  au  produit  des  charges  des 
deux  boules  et  en  raison  inverse  du  carré  de  la  distance,  de 
sorte  que,  finalement,  l'action  doit  être  en  raison  inverse  de  c^. 
M.  Thomson  (^)  a  appliqué  au  cas  des  expériences  de  M.  Harris 
les  formules  qu'il  a  données  pour  l'attraction  des  sphères.  Le 
tableau  suivant  montre  que  les  résultats  ainsi  calculés  diffèrent 
sensiblement  de  ceux  de  l'observation,  mais  les  différences  se 
manifestent  dans  le  sens  que  l'on  pouvait  prévoir;  et,  d'autre 
part,  les  expériences  de  M.  Harris  n'ont  pas  été  faites  avec  assez 
de  soin,  pour  que  ce  défaut  de  concordance  puisse  être  consi- 
déré comme  une  objection  à  la  théorie. 


DISTANCE 

DES 
CENTRES 

ATTRACTION 

OBSERVÉE 

CALCULÉE    PAR    LA    FORMULE 

DE    M.    HARRIS 

DE    M.    THOMSON 

2,5 
2,5 
2,8 
3 

15 
8,25 
4,6 
3,5 

4,62 
3,45 

7,94 
4.18 
3 

Beprint  of  papers,  p.  21, 
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CAPACITES   ÉLECTRIQUES. 

339.  Méthodes   expérimentales.  —  Cavendish,  d'après  SCS  lïia- 

nuscrits  (*),  avait  imaginé  une  méthode  pour  comparer  les 
capacités  électriques  des  deux  corps  différents,  en  employant 
comme  corps  de  comparaison  un  plan  conducteur  d'étendue  va- 
riable. 11  électrise  par  une  même  source  deux  bouteilles  de 
Leyde  identiques,  touche  l'un  des  corps  à  étudier  A  par  l'arma- 
ture intérieure  de  la  première  bouteille,  puis  le  plan  conduc- 
teur P  par  l'armature  extérieure  de  la  seconde.  Le  corps  et  le 
plan  sont  ainsi  chargés  d'électrités  contraires,  et  si,  en  les  met- 
tant en  communication,  on  les  ramène  à  l'état  neutre,  c'est 
que  leurs  capacités  sont  égales  ;  on  arrive  par  tâtonnements  à 
réaliser  cette  condition.  Si  les  deux  corps  A  et  B  que  l'on  veut 
comparer  équivalent  à  une  même  étendue  du  plan,  ils  ont  la 
même  capacité  ;  dans  le  cas  contraire,  les  dimensions  des  plans 
de  comparaison  équivalents  donnent  une  idée  du  rapport  de 
leurs  capacités  électriques. 

Cavendish  serait  ainsi  parvenu  à  des  résultats  fort  remarqua- 
bles, par  exemple  : 

«  1"  Si  dans  un  appartement  sphérique  de  16  pieds  de  dia- 
mètre on  suspend  un  globe  d'un  diamètre  de  1  pied,  la  charge 
de  ce  globe  sera  augmentée  dans  le  rapport  de  16  à  15,  si  l'on 
charge  en  sens  contraire  la  surface  environnante.  »  C'est  la  loi 
de  distribution  sur  deux  surfaces  sphériques  concentriques. 

«  2"  La  capacité  d'un  disque  circulaire  est  à  la  capacité  d'une 
sphère  de  même  rayon  dans  le  rapport  de  1  à  1 ,57.  »  Ce  résultat 
est  entièrement  conforme  à  ce  que  donne  le  calcul  ('). 

Enfin,  Cavendish  a  montré  le  premier  f  )  que,  pour  un  même 
état  électrique,  la  quantité  d'électricité  qu'une  lame  de  verre 
garnie  peut  recevoir,  est  proportionnelle  à  la  surface  de  la  gar- 
niture et  en  raison  inverse  de  l'épaisseur  du  verre. 

340.  Yolta  (*)  employait,  pour  comparer  les  capacités  électri- 

(*)  Harris,  Leçons  d'électricité,  p.  159. 

(-)  Thomson,  Reprinl  of  papers,  p,  180. 

(5)  Phil.  trans.,  t.  LXYI,  p.  196, 

{^]  Collezione  deWopere,  t.  I,  part.  II,  p.  53. 
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ques  de  différents  corps,  à  l'aide  d'un  électromètre  gradué,  une 
méthode  presque  identique  à  celle  dont  l'usage  a  été  depuis  gé- 
néralisé et  dont  nous  avons  indiqué  le  principe  (149). 

De  Saussure  (^)  décrit  cette  méthode  dans  les  termes  suivants, 
où  il  indique  le  moyen  de  faire  des  mesures  absolues.  «  Il  fau- 
drait pour  cela,  dit-il,  prendre  pour  termes  de  comparaison  des 
boules  de  métal  bien  polies,  suspendues  en  l'air  par  de  simples 
cordons  de  soie.  Une  de  ces  boules  non  électrisée,  mise  en  con- 
tact avec  le  corps  dont  on  voudrait  connaître  la  capacité,  dimi- 
nuerait la  tension  ou  la  force  répulsive  de  ce  corps;  et  la 
quantité  dont  ce  contact  aurait  diminué  cette  force,  donnerait  le 
rapport  de  la  capacité  du  corps  avec  celle  de  la  boule...  Il  me 
semble  que  c'est  d'après  ces  principes  qu'il  faudrait  traiter 
V électrométrie ,  si  du  moins  l'on  suppose,  comme  cela  paraît 
assez  bien  prouvé,  que  la  capacité  des  corps  relativement  au 
fluide  électrique  est,  toutes  choses  égales  d'ailleurs,  propor- 
tionnelle à  leur  surface.  »  S  luf  l'erreur  de  fait  contenue  dans  les 
derniers  mots  de  cette  citation,  on  voit  qu'il  reste  peu  de  chose 
à  ajouter  pour  compléter  la  description  des  expériences. 

541 .  Pour  comparer  les  potentiels  d'un  conducteur  A  succes- 
sivement isolé,  puis  mis  en  communication  avec  un  autre 
conducteur  B,  on  peut,  comme  le  faisait  Faraday,  déterminer, 
par  un  plan  ou  une  boule  d'épreuve,  le  rapport  des  densités 
électriques  en  un  même  point  du  corps  A  dans  les  deux  cas  ; 
mais  cette  méthode  ne  comporte  pas  une  grande  précision. 

Le  plus  souvent,  on  compare  les  potentiels  par  un  électro- 
mètre, et  alors  il  est  nécessaire  de  tenir  compte  de  la  capacité  de 
cet  électromètre,  laquelle  n'est  généralement  pas  négligeable.  On 
peut  prendre,  d'ailleurs,  comme  terme  de  comparaison  inter- 
médiaire entre  deux  corps  proposés,  la  capacité  même  de  l'élec- 
tromèlre,  capacité  qu'il  est  facile  d'augmenter  à  volonté,  en 
maintenant  l'appareil  en  communication  avec  un  conducteur 
quelconque  isolé* 

La  méthode  ne  présente  pas  de  difficultés  quand  on  se  propose 
simplement  de  déterminer  des  rapports  de  capacités.  Supposons, 
par  exemple,  que  l'on  emploie  un  électromètre  comme  celui  de 

(*)  Voyages  dans  les  Alpes,  t.  II,  p.  179. 
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M.  Thomson,  dans  lequel  la  déviation  de  l'aiguille  mobile  soit 
proportionnelle  à  son  potentiel.  Appelons  CetC  les  capacités  des 
deux  corps  A  et  B  que  l'on  veut  comparer,  et  C^  la  capacité  de 
l'électromètre,  soit  seul  soit  réuni  à  un  conducteur.  On  charge 
l'aiguille  de  l'électromètre  d'une  certaine  quantité  d'électricité, 
et  on  détermine  la  déviation  3^  ;  on  met  ensuite  l'instrument  en 
communication  lointaine  avec  le  corps  A,  et  la  déviation  est  ré- 
duite à  S;  on  a  alors 


d'où  l'on  tire 


On  recommence  la  même  expérience  avec  le  corps  B,  et  on 
obtient  des  déviations  h\  et  o'  qui  donnent 

C  _  h\  —  a' 
On  en  déduit 


8. 
5 

c 

:,-i-c 

c 

s, 

0 

c. 

ô 

c. 

â' 

G 

—  a 

S' 

C'~ 

h' 

*  a 

11  y  a  d'ailleurs  différentes  manières  de  disposer  les  expé- 
riences. Si  l'on  emploie  une  source  à  potentiel  constant  V  comme 
une  pile  électrique,  on  peut,  par  exemple,  opérer  de  telle  façon 
que  la  capacité  de  l'électromètre  n'intervienne  pas.  Le  corps  A 
mis  en  communication  avec  la  source  prend  une  quantité  d'é- 
lectricité égale  à  CV  ;  on  le  relie  ensuite  à  l'aiguille  de  l'électro- 
mètre primitivement  à  l'état  neutre  et  on  obtient  une  déviation  a. 
Après  avoir  chargé  de  nouveau  le  corps  A  avec  la  source,  on 
l'isole,  et  on  le  met  en  communication  avec  le  corps  B;  il  ne 

reste  plus  alors  sur  le  premier  corps  qu'une  fraction  ^^ r^,  de 

sa  charge  primitive  ;  on  rompt  cette  communication  et  on  relie 
le  corps  A  à  l'électromètre,  ce  qui  donne  une  nouvelle  dévia- 
tion a.  Les  déviations  sont  proportionnelles  aux  deux  charges 
du  corps  A  ;  on  a  donc 

7/_        C 

a~"GH-G'' 
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d'où  l'on  déduit 

C  __      g^ 

C       a  —  a' 

11  en  résulte  l'équation  de  condition 

a       o^  —  0     ô 

a  —  a        Oj  —  ù      0 

laquelle  servira  de  contrôle  à  l'exactitude  des  expériences. 

Si  les  déviations  de  l'électromètre  ne  sont  pas  proportionnelles 
aux  potenliels,  on  remplacera  ces  déviations  par  des  nombres 
tirés  d'une  table  de  graduation.  11  faut  seulement  s'assurer  que 
la  capacité  de  l'électromètre  est  sensiblement  indépendante  de  la 
position  de  l'aiguille  dans  les  limites  où  on  l'emploie. 

542.  Pour  déterminer  en  valeur  absolue  les  capacités  C  et  C\ 
il  est  nécessaire  d'avoir  un  corps  de  capacité  connue.  La  pre- 
mière idée  qui  se  présente  est  de  choisir  comme  terme  de  com- 
paraison une  sphère  dont  la  capacité  est  représentée  par  le 
même  nombre  que  le  rayon  ;  mais  on  rencontre  là  une  difficulté 
capitale.  Il  est  à  peu  près  impossible  de  soustraire  un  conduc- 
teur formé  par  une  seule  surface,  comme  une  sphère,  à  l'in- 
fluence des  corps  étrangers,  tels  que  les  parois  de  la  salle  dans 
laquelle  on  opère  et  les  objets  de  toute  nature  dont  on  est  en- 
touré. Cette  cause  d'erreur  n'est  jamais  négligeable,  et  on  ne 
peut  l'éviter  qu'en  employant  des  conducteurs  d'une  forme  plus 
complexe,  comme  des  condensateurs  à  lame  d'air  sphériques, 
cylindriques  ou  à  plateaux,  pour  lesquels  on  connaît  l'expression 
de  la  capacité  électrique. 

545.  Si  l'on  emploie  un  condensateur  formé  d'une  sphère  de 
rayon  Rp  entourée  par  deux  calottes  analogues  aux  hémisphères 
de  Magdebourg  dont  le  rayon  intérieur  est  R^,  on  sait  que  la 

♦  capacité  de  la  sphère  intérieure  est  alors  R^^ — ^-5-.  Il  faut 

avoir  soin  seulement  que  les  deux  surfaces  sphériques  ne  soient 
pas  trop  rapprochées  pour  que  la  différence  R^  —  R^  puisse  être 
évaluée  assez  exactement,  et  que  le  défaut  de  centrage  des  deux 
surfaces  n'ait  pas  trop  d'influence.  M.  Angot,  par  exemple, 
s'est    servi    d'un    condensateur    sphérique   dont    les    rayons 
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étaient,  en  millimètres, 

R^  =  39,5 
R,  -  62, 

ce  qui  donnait,  pour  capacité  de  la  sphère  intérieure. 


Ui) 


C^  =  39,5 


62 


62 


39, 


=  109, 


et  quatre  séries  d'expériences  différentes,  par  une  méthode  ana- 
logue à  elle  que  nous  avons  indiquée,  ont  donné  pour  la  capacité 
de  l'électromètre  les  valeurs  455,  455,  429,  451,  dont  la 
moyenne  est  452.  Nous  n'avons  cité  ces  nombres  que  pour 
montrer  combien  ce  genre  de  détermination  comporte  de  pré- 
cision. 

544.  Capacité  de  deux  sphères  en  contact.  —  Si  l'on  VCUt  dé- 
terminer la  capacité  d'un  conducteur  isolé,  abstraction  faite  de 
toute  influence  extérieure,  on  rencontre  les  mêmes  causes  d'er- 
reur que  nous  avons  signalées  à  propos  de  l'emploi  des  sphères, 
et  il  est  difficile  de  les  éviter.  M.  Angot  a  essayé  de  vérifier  les 
calculs  de  M.  Plana  (198)  relatifs  à  la  capacité  de  deux  sphères  en 
contact.  Pour  éliminer  autant  que  possible  l'influence  des  corps 
étrangers,  il  déterminait  successivement  la  capacité  apparente 
de  la  plus  grosse  sphère,  puis  la  capacité  apparente  du  système 
des  deux  sphères  en  contact.  Le  rapport  des  deux  capacités  ap- 
parentes doit  être  d'autant  plus  voisin  du  rapport  des  capacités 
réelles  que  la  petite  sphère  est  plus  petite,  car  l'influence  des 
corps  étrangers  sur  le  système  entier  ne  diffère  pas  alors  sensi- 
blement de  l'influence  sur  la  grosse  sphère  seule.  En  calculant 
les  capacités  théoriques  d'après  les  tables  de  M.  Plana,  il  a  ob- 
tenu les  résultats  suivants  : 


RAYONS  DES  SPHÈIŒS 

CAPACITÉ 

a 

b 

OBSERVÉE 

CALCULÉE 

125-- 

IQgmm 

l'JQmm 

160,6 

125 

55 

157 

155,6 

106 

55 

115 

116,5 

55 

59,2 

65,2 

64,6 

29 
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L'accord  de  l'observation  avec  le  calcul  est  aussi  satisfaisant 
qu'on  peut  l'espérer,  par  suite  des  causes  d'erreur  inhérentes  à 
ce  genre  de  déterminations. 

345.    Capacité  d'un  cylindre  droit  à  bases  planes.  —  M.  Angoi 

a  déterminé  aussi  la  capacité  d'un  cylindre  circulaire  droit  ter- 
miné par  des  bases  planes,  et  il  a  éliminé  l'influence  des  corps 
étrangers  par  un  artifice  ingénieux.  Pour  cela,  il  déterminait  la 
capacité  apparente  d'un  cylindre  en  le  suspendant  par  un  fil  de 
soie  au  milieu  de  la  salle  d'expériences  et  aussi  loin  que  possible 
de  tout  corps  extérieur  ;  puis  il  suspendait  au  même  point  une 
sphère  d'égal  volume  à  peu  près,  dont  il  déterminait  de  même 
la  capacité  apparente.  Dans  ces  conditions,  les  capacités  des  deux 
conducteurs  étaient  modifiées  à  peu  près  également  par  l'in- 
lluence  des  corps  étrangers,  et  le  rapport  de  leurs  capacités  ap- 
parentes était  sensiblement  égal  au  rapport  des  capacités  réelles  ; 
on  peut  donc  en  déduire  la  capacité  absolue  du  cylindre,  puis- 
que l'on  connaît  celle  de  la  sphère. 

On  ne  connaît  pas  l'expression  théorique  de  la  capacité  d'un 
cylindre  limité;  mais  M.  Angot  a  cherché  une  formule  empi- 
rique dont  la  forme  était  indiquée  par  quelques  considérations 
théoriques.  Nous  avons  vu  (174)  que,  si  une  couche  électrique 
M  est  répandue  uniformément  sur  un  cylindre  de  longueur  L 
supposée  très-grande  et  de  rayon  R,  le  potentiel  de  cette  couche 
en  un  point  de  l'axe  est,  à  une  constante  près, 

^  ~  L       R' 

de  sorte  que  Tinverse  de  la  capacité  électrique  serait,  à  une  con- 
stante près, 

C       L      R 

En  remplaçant   dans    ces  expressions   la  fraction  ^  par  -, 

nous  satisferons  à  la  condition  générale  que  le  rapport  des  ca- 
pacités de  deux  conducteurs  semblables  soit  égal  au  rapport  des 
dimensions  homologues,  de  sorte  que  l'on  aura 
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équation  que  l'on  peut  trouver  d'ailleurs  en  évaluant  directe- 
ment le  potentiel.  Li\  capacité  électrique  sera  donc 


2/. 


D'autre  part,  la  capacité  d'un  disque  circulaire  de  rayon  R, 

considéré  comme  limite  d'un  ellipsoïde  de  révolution  infiniment 

2R 
aplati,  est  égale  à  — ■.  On  peut  donc  essayer  de  représenter  la 

TU 

capacité  d'un  cylindre  à  bases  planes  par  la  formule 


dans  laquelle  A  sera  une  constante  à  déterminer  par  expérience. 
En  remplaçant  cette  constante  par  4,  on  obtient  des  valeurs  qui 
présentent  un  accord  suffisant  avec  les  résultats  de  l'expérience, 
au  moins  pour  les  cylindres  employés,  comme  on  le  voit  dans  le 
tableau  suivant  : 


DIMENSIONS  DU  CYLINDRE 

CAPACITÉ 

L  ■ 

K 

L 

R 

OBSERVÉE 

CALCULÉE 

5Qmm 

50""" 

1 

46,6 

47,5 

100 

» 

2 

59,2 

59,7 

200 

» 

4 

79,4 

79,9 

400 

» 

8 

115,8 

112,5 

700 

» 

14 

151,6 

152,9 

800 

» 

16 

167,2 

165,5 

10 

29,5 

0,55 

21,5 

22,5 

51 

» 

1 ,05 

27,1 

28,5 

59 

» 

2 

56,5 

55,2 

104 

» 

3,52 

45,0 

44,6 

118 

» 

4 

46,5 

47,1 

209 

» 

7,08 

64,5 

62,2 

25G 

» 

8 

68,5 

66,2 

100 

100 

1 

94,4 

94,6 

546.   Csipacité  d^un  condensateur  à  lame  d'air.   —  D'après   la 
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théorie,  la  capacité  d'un  condensateur  à  plateaux,  séparés  par 
une  lame  d'air  (178),  doit  être  en  raison  inverse  de  la  distance 
des  deux  armatures,  lorsque  cette  distance  est  suffisamment  petite 
par  rapport  au  diamètre  des  plateaux  ;  cette  capacité  est  égale  à 

C  — A  — ^'_^' 

4-^         47ïe        4P  ' 

R  étant  le  rayon  du  plateau  collecteur,  de  sorte  que  le  produit  de 
la  capacité  du  collecteur  par  la  distance  des  plateaux  serait 

égal  a-. 

Celte  relation  ne  s'est  pas  trouvée  exactement  vérifiée  dans  les 
expériences  de  M.  Angot,  ce  qui  indique  que  les  conditions  que 
suppose  le  calcul  n'étaient  pas  suffisamment  réalisées.  Les  con- 
densateurs étant  formés  par  des  plateaux  mélalliques,  séparés 
par  trois  cales  en  verres  dont  on  déterminait  l'épaisseur  au  sphè- 
romètre  et  dont  les  dimensions  étaient  assez  petites  pour  qu'on 
n'eût  pas  à  se  préoccuper  de  leur  présence.  M.  Angot  a  employé 
deux  paires  de  plateaux  dont  les  rayons  étaient  respectivement 
91,5  et  49  millimètres.  Les  capacités  elles  épaisseurs  dans  le 
tableau  qui  suit  sont  exprimées  en  millimètres. 


e 

R  =  91,5 
C 

c(G— 08) 

R  =  49 
C 

c(C— 40) 

e 

0,814 

2900 

2505 

1,805 

452 

745 

1,104 

2170 

2521 

2,781 

309 

747 

1,805 

1550 

2512 

5,545 

254 

758 

2,781 

928 

2592 

7,086 

149 

771 

5,549 

758 

2574 

10,65 

112 

765 

7,086 

405 

2575 

12,54 

100 

752 

10,65 

290 

2360 

12,54 

262 

2455 

24,21 

187 

2871 

Les  résultats  des  expériences  sont  représentés  sensiblement, 
pour  ces  deux  systèmes  de  plateaux,  par  les  formules 

c  (G  — 68)^=2575, 
e  (C  —  40)  =    756. 
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Les  noml)res  de  la  première  série  d'expériences  qui  corres- 
pondent à  des  distances  très-petites  ou  très-grandes  entre  les 
plateaux  ne  s'accordent  pas  aussi  bien  avec  la  formule;  mais 
alors  le  rapport  des  capacités  du  plateau  et  de  l'électromètre 
était  trop  grand  ou  trop  petit  pour  que  les  mesures  pussent  être 
faites  avec  précision. 

On  peut  dire  qu'entre  les  limites  des  expériences,  c'est-à-dire 
tant  que  la  distance  des  plateaux  n'est  pas  supérieure  au  quart 
de  leur  rayon,  la  capacité  du  collecteur  croît  en  raison  inverse 
de  l'épaisseur  de  la  couche  isolante. 

Si  l'on  admet  qu.e  cette  formule  soit  encore  applicable  pour 
des  plateaux  très  écartés,  on  voit  que  les  nombres  68  et  40  re- 
présenteront les  capacités  des  collecteurs  seuls.  D'autre  part, 
quand  les  plateaux  sont  très-rapprochés,  le  terme  de  correction 
est  négligeable  et  la  capacité  du  collecteur  est  sensiblement  en 
raison  inverse  de  la  distance  des  plateaux,  comme  l'indique  la 
théorie. 

047.    Emploi   des   condensateurs  à   capacités   variables.    —    Le 

meilleur  moyen  pour  comparer  des  capacités  électriques  consis- 
terait à  avoir  recours  à  un  conducteur  de  capacité  variable  que 
l'on  modifierait  d'une  manière  continue  jusqu'à  ce  qu'elle  fût 
égale  à  celle  du  corps  à  étudier;  c'est  le  procédé  de  Cavendish. 
On  pourrait  employer  pour  cela,  soit  un  cylindre  formé  de  dis- 
ques que  l'on  empilerait  les  uns  sur  les  autres,  de  manière  à  aug- 
menter la  hauteur  à  volonté,  soit  plutôt  un  condensateur  à  pla- 
teaux dont  on  ferait  varier  la  distance.  Des  formules  empiriques, 
analogues  à  celles  de  M.  Angot,  permettraient  de  connaître  dans 
chaque  cas  la  capacité  du  corps  de  comparaison.  Pour  vérifier  si 
les  capacités  de  deux  corps  sont  égales,  il  suffirait  de  constater 
qu'ils  enlèvent  une  même  quantité  d'électricité  à  un  corps  élec- 
trisé,  comme  une  bouteille  deLeyde,  ou  bien  qu'en  les  chargeant 
d'électricités  contraires  au  môme  potentiel  par  les  deux  pôles 
d'une  môme  pile  et  les  réunissant  ensuite,  ils  reviennent  exacte- 
ment à  l'état  neutre.  On  pourrait  ainsi  se  mettre  d'une  manière 
complète  à  l'abri  de  la  déperdition,  que  l'on  n'évite  pas  dans  les 
méthodes  ordinaires,  puisque  l'on  est  toujours  obligé  de  com- 
parer les  potentiels  produits  sur  deux  conducteurs  différents  par 
une  même  charge. 
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MM.  Gibson  et  Barklay  (^),  par  exemple,  ont  employé  pour  cela 
un  condensateur  glissant,  formé  de  deux  plateaux  que  l'on  fait 
empiéter  l'un  sur  l'autre  d'une  quantité  variable. 

548.  Emploi  des  appareils  à  décharges.  —  On  pCUt  CUCOrC  Com- 
parer les  capacités  électriques  à  l'aide  des  appareils  à  décharges, 
comme  la  bouteille  de  Lane  et  l'élcctroscope  jauge.  La  capacité 
d'une  batterie,  par  exemple,  est  proportionnelle  au  nombre  des 
étincelles  de  la  bouteille  de  Lane  nécessaires  pour  amener  cette 
batterie  à  un  certain  potentiel,  ou  pour  produire  une  étincelle 
entre  deux  boules  à  une  distance  donnée. 

L'électroscope  jauge  permet  d'opérer  avec  des  potentiels  plus 
faibles  et  l'on  pourra  disposer  les  expériences  de  la  manière 
suivante.  Un  conducteur  A  est  porté  à  un  certain  potentiel,  par 
exemple  en  le  mettant  en  communication  avec  une  batterie  élec- 
trisée  de  très-grande  capacité  ;  on  relie  ensuite  ce  corps  à  un 
électroscope  jauge  et  on  compte  le  nombre  n  des  décharges;  on 
électrise  de  nouveau  le  conducteur  A  au  même  potentiel,  on  le 
met  ensuite  en  communication  avec  un  autre  conducteur  B, 
puis  on  supprime  cette  communication  et  on  relie  le  premier 
à  l'électroscope,  ce  qui  donne  un  nombre  n'  de  décharges.  Les 
deux  corps  A  et  B,  communiquant  entre  eux,  se  sont  partagés 
la  charge  primitive  proportionnellement  à  leurs  capacités  élec- 
triques G  et  G'  ;  les  deux  charges  jaugées  sont  donc  dans  le  rap- 

G  -4-  G' 
port  de  1  à  — -x — ,  ce  qui  donne 

n'  ~  ""G""' 

G 
équation  d'où  Ton  déduit  le  rapport  ^7  des  capacités  électriques. 
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549.  Détermination  de  la  force  condensante  des  condensa- 
teurs. —  Pour  connaître  la  force  condensante  d'un  condensateur, 
on  peut,  comme  nous  l'avons  vu  (157),  déterminer  le  rapport 

('^  Vhil.  Mng.  ¥  série,  t.  XLI.  p.  545. 
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des  cliarges  du  collecteur  maintenu  en  communication  avec  une 
source  à  potentiel  constant,  ou  le  rapport  des  capacités  électriques, 
ou  encore  le  rapport  des  potentiels  de  ce  collecteur  pour  une 
même  charge;  ce  qui  donne  lieu  à  trois  méthodes  différentes. 

Nous  n'ajouterons  rien  au  sujet  des  deux  dernières  méthodes, 
qui,  en  fait,  conduisent  exactement  aux  mêmes  expériences.  Si 
l'on  veut  appliquer  la  première,  on  charge,  par  exemple,  le  col- 
lecteur seul  avec  la  source,  puis,  après  l'avoir  isolé,  on  déter- 
mine par  le  plan  d'épreuve  la  densité  en  un  point  P.  On  charge 
ensuite  ce  collecteur  en  présence  du  condenseur  avec  la  même 
source  ;  puis  on  supprime  la  communication  du  collecteur  avec 
la  source,  on  éloigne  le  condenseur  et  on  détermine  la  densité 
au  même  point  P.  Comme  le  collecteur  est  supposé  soustrait  à 
toute  influence  au  moment  où  on  le  touche  par  le  plan  d'épreuve, 
le  rapport  des  densités  obtenu  est  égal  au  rapport  des  charges 
totales  du  collecteur  dans  les  deux  cas  et,  par  suite,  à  la  force 
condensante. 

Cette  expérience  présenterait  quelques  difficultés.  Il  faudrait 
être  assuré  d'abord  que  le  potentiel  de  la  source  est  resté  le 
même  dans  les  deux  expériences  ;  en  second  lieu,  comme  la 
force  condensante  est  en  général  une  quantité  très-grande,  il 
arrivera  ou  que  la  densité,  dans  le  premier  cas,  sera  trop  faible 
et  ne  pourra  être  déterminée  avec  une  exactitude  suffisante,  ou 
que,  la  densité  dans  le  second  cas  étant  très-grande,  la  déperdi- 
tion sera  très-rapide,  ce  qui  conduira  à  un  nombre  trop  faible 
pour  la  force  condensante. 

Toutefois  ces  méthodes  exactes  n'ont  presque  jamais  été  em- 
ployées. Nous  avons  déjà  cité  (2G4)  l'expérience  par  laquelle  Volta 
a  déterminé  la  force  condensante  de  son  électroscope  condensa- 
teur; mais,  en  général,  les  physiciens  qui  se  sont  occupés  de  ce 
sujet  ont  été  guidés  par  des  considérations  théoriques  inexactes 
et  leurs  expériences,  étant  basées  sur  des  méthodes  imparfaites, 
ne  donnent  que  des  indications  approchées,  sans  pouvoir  servir 
de  contrôle  à  la  théorie.  Nous  allons  néanmoins  examiner  ces 
expériences  avec  soin,  et  nous  en  trouverons  quelques-unes  qui 
sont  tout  à  fait  dignes  d'attention. 

550.  Théorie  de  Biot.  —  Le  poiut  de  départ  des  recherches 
expérimentales  a  été  le  plus  souvent  un  calcul  inexact  de  la 
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force  condensante,  établi  par  Biot  sur  l'hypothèse  des  électri- 
cités dissimulées  ou  latentes  (^). 

Nous  avons  yu  (126)  quelle  est  la  loi  suivant  laquelle  dimi- 
nuent les  quantités  d'électricité  sur  les  armatures  d'un  conden- 
sateur, comme  l'appareil  d'Œpinus  à  plateaux,  dans  le  cas  de 
décharges  alternatives.  Si  le  collecteur  prend  une  quantité  d'é- 
lectricité égale  à  a,  le  condenseur  se  charge  d'une  quantité  plus 
faible  b=^ma  d'électricité  contraire;  les  charges  enlevées  sur 
les  plateaux  par  des  contacts  alternatifs,  ainsi  que  les  résidus 
sur  ces  plateaux,  varient  comme  les  termes  d'une  progression 
géométrique  dont  la  raison  est  m^. 

On  peut  déterminer  aisément  la  valeur  du  coefficient  m.  Pour 
cela,  une  fois  le  condensateur  chargé,  on  supprime  les  commu- 
nications, on  sépare  les  plateaux  de  manière  à  les  soustraire  à 
leur  influence  réciproque  et  l'on  détermine,  par  le  plan  d'é- 
preuve, le  rapport  des  densités  en  deux  points  symétriquement 
placés  sur  les  plateaux  B  et  A;  ce  rapport  est  égal  à  celui  des 
charges  et,  par  suite,  au  coefficient  m. 

Comme  les  densités  que  l'on  veut  comparer  sont  alors  des 
signes  contraires,  ce  qui  exige  que  l'on  électrise  chaque  fois  la 
boule  mobile  de  la  balance  avec  le  plan  d'épreuve  lui-même,  il 
vaut  mieux  opérer  autrement.  Après  avoir  déterminé  la  densité 
en  un  point  P  du  plateau  A,  on  reconstitue  le  condensateur,  on 
isole  le  condenseur  B,  puis  on  touche  le  plateau  A  et,  suppri- 
mant les  communications,  on  éloigne  de  nouveau  les  armatures. 
La  charge  qui  reste  sur  le  plateau  A  est  alors  égale  à  am^, 
de  sorte  qu'en  déterminant  la  densité  au  même  point  P,  on  aura 
par  le  rapport  des  deux  densités  la  valeur  de  m^ 

Le  coefficient  m  étant  en  général  très-voisin  de  l'unité,  il  y 
aura  encore  avantage  à  comparer  la  densité  primitive  au  point  P 
avec  celle  qui  y  restera  après  un  certain  nombre  de  contacts 
alternatifs.  Si  l'on  a  mis  p  fois  le  plateau  A  en  communication 
avec  le  sol,  la  charge  de  ce  plateau  sera  réduite  à  am^,  et  l'on 
obtiendra,  par  le  rapport  des  densités,  la  valeur  de  m^^,  très-dif- 
férente cette  fois  de  l'unité,  ce  qui  permettra  de  calculer  m  avec 
une  grande  approximation. 

(')  Traité  de  physique  expérimentale,  t.  II,  p.  564. 
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551.  D'après  la  théorie  des  électricités  dissimulées  (125),  le 
plateau  collecteur  chargé  d'une  quantité  d'électricité  a,  neutra- 
lise ou  dissimule  sur  le  condenseur  B  une  quantité  b=zma  d'é- 
lectricité contraire.  Celle-ci,  réagissant  à  son  tour  sur  le  collec- 
teur, dissimule  une  quantité  d'électricité  égale  à  mb  ou 
m^a,  de  sorte  que  l'électricité  libre  du  collecteur  est  égale  à 
a  —  m^a  =  a  (i — m^} .  Si  l'on  admet  que  cette  électricité  libre  est 
précisément  égale  à  celle  que  recevrait  le  collecteur  s'il  était  relié 
à  la  même  source  et  soustrait  à  l'influence  du  condenseur,  on 
voit  que  la  force  condensante  sera 

a  '  1 

y-  = —  = :  • 

a(\  —  m^)       1  —  m^ 

Même  en  restant  dans  cet  ordre  d'idées,  il  est  facile  de  mon- 
trer que  le  raisonnement  est  inexact,  parce  que  la  distribution 
de  l'électricité  n'est  pas  la  même  sur  les  deux  plateaux.  Quand 
le  collecteur  communique  avec  la  source,  la  couche  électrique  du 
condenseur  B  est  concentrée  en  totalité  sur  la  face  interne  de  ce 
plateau,  et  dissimule  sur  le  collecteur  une  quantité  d'électricité 
supérieure  à  mb,  c'est-à-dire  supérieure  à  m^a;  l'électricité  libre 
a'  du  collecteur  est  donc  inférieure  à  a  (i  —  m-) .  Gomme  cette 
électricité  libre  fait  équilibre  à  la  source,  elle  représente  la 
charge  que  prendrait  le  collecteur  supposé  seul,  de  sorte  que 
la  force  condensante  est 

-       a  a 


1 
Ainsi  l'expression  ^ peut  sans   doute  donner  une  idée 

approchée  de  la  force  condensante,  mais  elle  ne  lui  est  pas  égale, 
comme  on  l'a  dit  souvent.  La  différence  peut  être  très-grande 
lorsque  les  armatures  sont  très-rapprochées,  mais  elle  est  faible 
quand  les  plateaux  sont  très-éloignés  ;  dans  ce  cas,  en  effet,  le 
changement  de  distribution  sur  le  plateau  B  ne  modifie  pas 
d'une  manière  sensible  la  quantité  d'électricité  dissimulée  sur  le 
collecteur  A. 

552.  Expériences  de  M.  Riess.  —  M.  Ricss  a  fait  à  cc  sujet  des 
expériences  nombreuses  (^).  Son  appareil  à  condensation  se  com- 

(')  Reibungselektricitàf ,  bd.  I,  p.  507,  —  Annales   de   Cliimif  et  de  Plujsiqne, 
3«  série,  t.  XLU,  p.  576. 
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pose  de  deux  disques  métalliques  circulaires  AetB,  très-minces, 
à  bords  arrondis  (fig.  156),  munis  de  deux  tiges  cylindriques  A' 
et  B'  supportées  par  des  pieds  en  verre.  Le  plateau  A  peut  tourner 
autour  d'une  charnière  K,  le  plateau  B  peut  être  rapproché  ou 
écarté  du  premier  à  l'aide  d'une  glissière  dont  le  déplacement 
est  indiqué  par  un  vernis  V.  Cette  glissière  vient  buter  contre  un 
arrêt  H  qui  permet  d'amener  rapidement  les  plateaux  à  la  même 
distance  dans  différentes  expériences.  Le  plateau  A  porte  encore 
une  boule  conductrice  a  à  l'extrémité  d'un  fil  métallique  /,  et  le 


A       B 


Fiff.  156. 


plateau  B  est  mis  en  parfaite  communication  avec  le  sol  au  moyen 
d'un  fil  métallique  relié  aux  tuyaux  de  conduite  de  gaz  et  main- 
tenu en  B'  par  une  vis  de  pression. 

Les  dimensions  de  l'appareil  de  M.  Riess  étaient  les  suivantes  : 

Plateaux j  Diamètre 81' 6  =  184"». 

(  Epaisseur 17/24'=      1,6 

r  y  A       A/   *  D/      \  Longueur 14' 3/8=;    55 

Cylindres  A' et  B' .  .      n-      •.  AAtmL         o?  k     • 

^  \  Diamètre 11' 7/24:=    25,5 

p.,   ^                        j  Longueur.    .    .    .  101' =  228 

-^ 1  Diamètre 5/6'=     1,1 

Boule  a Diamètre..        .    .  7'=    16 
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355.  Comparaison  des  densités.  —  M.  Riess  a  déterminé  d'a- 
J)ord  le  changement  de  densité  sur  le  collecteur  sous  l'influence 
du  condenseur.  Cette  méthode  revient  à  peu  près  à  la  détermi- 
nation des  potentiels,  mais  dans  des  conditions  qui  ne  sont  pas 
absolument  rigoureuses.  On  charge  le  plateau  A  avec  une  bou- 
teille de  Leyde,  le  plateau  B  étant  éloigné,  et  on  touche  la  sphère  a 
avec  une  boule  d'épreuve  (S  de  2  lignes  ou  4"'"\5  de  diamètre.  On 
approche  ensuite  le  plateau  B  à  la  distance  voulue  et  on  touche 
le  môme  point  sur  a  avec  une  seconde  boule  d'épreuve  g'  iden- 
tique à  la  première.  Ces  deux  boules,  portées  dans  la  balance  à 
la  manière  ordinaire,  donnent  des  torsions  T  et  T'  dont  le  rap- 
port est  égal  à  celui  des  densités  électriques  au  même  point  dans 
les  deux  expériences. 

M.  Riess  montre  d'abord  que  ce  rapport  est  indépendant  de  la 
charge  primitive,  ce  qui  doit  être,  la  distribution  de  l'électricité 
ayant  lieu  dans  tous  les  cas  suivant  la  même  loi. 

M.  Riess  donne  ensuite  ce  rapport  comme  représentant  la 
force  condensante,  ce  qui  n'est  pas  exact.  Supposons  en  effet 
que  les  expériences  aient  été  faites  dans  l'ordre  inverse  :  le  pla- 
teau A,  communiquant  avec  une  source,  se  charge  sous  l'in- 
fluence du  condenseur  et  on  détermine  la  densité  [j.  au  point  a  ; 
supprimant  ensuite  les  communications,  on  éloigne  le  conden- 
seur B,  la  charge  du  plateau  A  se  distribue  régulièrement  et 
on  détermine  la  densité  nouvelle  [j/  au  même  point  a.  Le  rap- 
port —  sera  la  force  condensante,  s'il  est  démontré  que  la  den- 

site  \).  est  la  même  que  si  le  plateau  A  est  mis  seul  en  commu- 
nication avec  la  source,  sans  être  soumis  à  l'influence  du  con- 
denseur B.  Gela  peut  être  sensiblement  exact  dans  certains  cas, 
mais  non  d'une  manière  générale  ;  il  est  clair,  en  effet,  que  la 
densité  électrique  sur  la  face  extérieure  du  plateau  A,  dans  le 
voisinage  du  bord,  est  plus  grande  que  si  le  plateau  condenseur 
n'existait  pas,  et  rien  n'indique  jusqu'à  quelle  distance  du  bord 
il  faut  s'éloigner  pour  que  l'hypothèse  puisse  être  admise.  On 
voit  même  que  la  densité  ]x  sera  en  général  trop  grande  et,  par 
suite,  que  l'expérience  donnera  des  nombres  trop  petits  pour  la 
force  condensante. 

Si  le  (11/  qui  relie  la  boule  a  au  collecteur  était  suffisamment 
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long  et  fin,  la  méthode  serait  irréprochable;  le  potentiel  sur 
cette  boule  ne  dépendrait  sensiblement  que  de  la  charge  qu'elle 
possède  et  serait  proportionnel  à  la  densilé  électrique.  Le  rap- 
port des  densités  donnerait  donc  exactement  la  force  conden- 
sante. 

354.  La  première  série  du  tableau  (page  i6'2),  donne  les  ré- 
sultats obtenus  par  M.  Riess.  Si  la  force  condensante,  supposée 

T 
égale  au  rapport  ^^^  était  en  raison  inverse  de  la  distance  e  des 

plateaux  ou  de  l'épaisseur   de  la   couche  isolante,  le  produit 

T    4 

— .  -  ■=:  p  serait  constant.  On  a  inscrit   les  valeurs  du   rapport 

T' 

7p  et  du  produit/?,  ces  derniers  nombres  étant  multipliés  par 

1000  pour  simplifier  l'écriture. 

555.  Dans  une  deuxième  série  d'expériences,  le  fil /a  été 
remplacé  par  un  autre  fil  plus  court  et  la  boule  a  par  une  autre 
plus  petite.  Les  dimensions  nouvelles  étaient 

Fil  y Longueur..    ....       5', 5=    8""°. 

a .     Diamètre 4',5  =  10""". 

On  voit,  d'après  le  tableau,  que  les  force.s  condensantes  sont 
cette  fois  un  peu  plus  grandes,  surtout  dans  le  cas  de  petites  dis- 
tances. Il  n'y  a  aucune  conséquence  à  en  tirer,  parce  que  les 
deux  séries  ne  sont  pas  comparables  entre  elles,  à  cause  du 
changement  de  forme  que  l'appareil  a  subi,  surtout  dans  le 
voisinage  du  point  où  les  densités  ont  été  déterminées. 

556.  Dans  les  expériences  de  la  troisième  série,  le  rapport 
des  densités  a  été  pris  sur  le  bord  du  plateau  collecteur.  On  voit 
que  les  valeurs  de  la  force  condensante,  déduites  du  rapport  des 
densités,  sont  notablement  plus  faibles,  en  particulier  pour  les 
plus  petites  distances,  ce  qui  est  parfaitement  conforme  à  ce 
que  l'on  pouvait  prévoir.  M.  Riess  conclut  de  cette  circonslance 
que,  si  le  plateau  collecteur  A  était  mis  en  communication  avec 
une  source  électrique  par  son  bord,  ce  qui  arrive  souvent  dans 
Lélectroscope  condensateur,  la  valeur  de  la  force  condensante, 
et  par  suite  la  charge  que  prendrait  l'appareil,  serait  notable- 
ment plus  faible  que  lorsque  la  communication  a  lieu  par  le 
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milieu  du  plateau.  C'est  là  une  conséquence  que  rien  ne  semble 
justifier. 

357.  La  quatrième  série  d'expériences  avait  pour  but  de  dé- 
terminer l'influence  de  la  grandeur  des  armatures.  Le  nouvel 
appareil  avait  les  dimensions  suivantes  : 

p,  ,  (  Largeur 52'  =  H7™". 

* ^^^^"^ ^  Épaisseur 17/24'=     1,0 


Cylindres  A'  et  B' 


Longueur ll'3/4r=    26 

Diamètre 6^5/24=   14,6 


On  déterminait  les  densités  à  l'extrémité  du  cylindre  A'. 

La  force  condensante  s'est  trouvée  notablement  plus  faible  que 
dans  la  seconde  série,  et  il  est  probable,  en  effet,  que  la  force  con- 
densante diminue,  pour  une  distance  donnée,  à  mesure  que  les 
dimensions  des  plateaux  diminuent;  mais  on  ne  peut  rien  con- 
clure de  certain  de  ces  expériences,  la  diminution  observée 
parait  trop  grande  pour  qu'on  puisse  l'attribuer  uniquement  au 
rétrécissement  des  plateaux,  et  il  est  probable  qu'elle  doit  être, 
en  grande  partie,  expliquée  par  cette  circonstance  que  le  rapport 
des  densités  était  déterminé  en  un  point  beaucoup  plus  rap- 
proché du  condenseur. 

558.  Dans  les  expériences  de  la  cinquième  série,  on  a  opéré 
avec  le  petit  appareil,  et  le  fil  de  communication  du  condenseur 
avec  le  sol  a  été  disposé  parallèlement  à  la  surface  du  plateau, 
au  lieu  d'être  normal  comme  pour  la  série  précédente;  on  a 
obtenu  ainsi  des  forces  condensantes  un  peu  plus  grandes.  Ce 
résultat  serait  facile  à  prévoir  si  le  fil  de  communication  avait 
des  dimensions  notables,  parce  que  l'introduction  de  ce  fil  aug- 
menterait l'influence  du  condenseur  B  sur  le  collecteur  et  pro- 
duirait le  môme  effet  qu'un  accroissement  de  surface  du  pla- 
teau B.  11  paraît  néanmoins  difficile  d'admettre  que  l'addition 
d'un  simple  fil  parallèlement  au  plateau  condenseur  et  situé 
derrière  lui,  puisse  augmenter  d'un  cinquième  la  force  con- 
densante, comme  cela  a  lieu  pour  les  expériences  à  petite  dis- 
tance. 

La  seule  conclusion  à  tirer  de  ces  expériences  de  M.  Riess,  est 
que  la  méthode  est  incorrecte,  puisqu'elle  donne  des  résultats 
qui  dépendent  de  la  position  des  points  touchés  par  les  boules 
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d'épreuve.  Les  valeurs  de  p  montrent  aussi  que,  pour  de  petites 
distances,  la  force  condensante  ainsi  calculée  est  à  peu  près  en 
raison  inverse  de  la  distance  des  plateaux,  mais  il  est  impos- 
sible d'apprécier  le  degré  d'exactitude  de  cette  loi. 


DISTANCE 

!■-  SÉRIE 

2«  SÉRIE 

5«  SÉRIE 

DES 

T'       1 

1 

1 

PLATEAUX 

T~ff 

1000  ;j. 

5^ 

lOOO^j, 

5 

1000  p- 

oo 

1 

0 

I 

0 

1 

0 

50  lig. 

0,897 

17,9 

0,888 

17,7 

0,941 

18,8 

20 

0,685 

54,1 

0,688 

54,4 

0,828 

41,4 

15 

0,595 

59,7 

0,650 

42 

0,751 

48,8 

10 

0,492 

49,2 

0,488 

48,8 

0,617 

61,7 

5 

0,355 

67 

0,506 

61,2 

0,460 

92,0 

4 

0,286 

71,5 

0,274 

68,5 

0,412 

105 

5 

0,235 

78 

0,219 

75 

0,541 

114 

2 

0,175 

86 

0,155 

78 

0,260 

150 

DISTANCE 

•  DES 
PLATEAUX 

2'^  SÉRIE 

4«  SÉRIE 

1 

5 

1000  ;j. 

5«  SÉRI 
1000  .p 

E 

I 

5 

15  lig. 

0,650 

0,768 

51,2 

» 

» 

» 

10 

0,488 

0,688 

68,8 

0,597 

59,7 

0,091 

8 

» 

0,590 

73,7 

» 

» 

» 

6 

» 

0,496 

82,6 

» 

)) 

» 

5 

0,306 

0,445 

88,6 

0,408 

81,0 

0,035 

4 

0,274 

0,395 

98,2 

0,340 

85 

0,053 

5 

0,219 

0,330 

110 

0,269 

89,6 

0,061 

2 

0,155 

0,232 

116 

0,190 

95,0 

0,042 

559.  Mesure  du  rapport  des  charges  des  armatures.  —  M.  Riess 
a  cherché  ensuite  à  évaluer  la  charge  du  collecteur  à  l'aide  du 
coefficient  m,  et  il  a  déterminé  ce  coefficient  par  la  méthode  sui- 
vante. Le  plateau  A  étant  chargé,  isolé  et  soustrait  à  toute  in- 
fluence, on  touche  un  point  M  avec  le  plan  d'épreuve  et  on  ob- 
tient une  certaine  torsion  T  dans  la  balance.  Cette  torsion  est 
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proportionnelle  à  la  densilé  du  point  touché  et  à  la  charge  totale 
a  du  plateau  ;  on  peut  écrire 

T  =  Ka, 

K  étant  un  coefficient  inconnu. 

On  approche  ensuite,  à  la  distance  voulue,  le  plateau-B  com- 
muniquant avec  le  sol;  ce  plateau  prendra  une  charge  d'élec- 
tricité contraire  égale  à  —  h,  et  l'on  a  6  —  ma. 

On  isole  le  condenseur  B  et  on  le  relie  au  collecteur  par  un 
fil  conducteur  très-court,  afin  de  pouvoir  négliger  l'électricité 
que  prend  ce  fil;  la  charge  totale  de  l'ensemble  des  deux  pla- 
teaux est  alors  a  —  b.  On  touche  par  le  plan  d'épreuve  un  point 
quelconque  N  de  l'un  des  plateaux  et  l'on  obtient  dans  la 
balance  une  torsion  T'.  Cette  torsion  est  proportionnelle  à  la 
charge  totale  et  l'on  peut  écrire 

le  coefficient  K'  ayant  une  autre  valeur  que  précédemment. 
On  déduit  de  là 


d'où 


T 

K 

1 

r^r 

"~K'* 

1  — 

m 

K 

V 

m 

—  1  

1 1  V 

'  ■'     ■    1 

K'  * 

T 

Pour  déterminer  le  rapport  ^n    on   recommence  les   mêmes 

expériences,  en  ayant  soin  que  le  condenseur  B  reste  isolé 
quand  on  l'approche  du  collecteur  ;  la  charge  qu'il  prendra  alors 
par  influence  sera  nulle.  Si  l'on  désigne  par  a^  la  charge  primi- 
tive du  plateau  A,  T^  et  T\  les  torsions  qui  correspondent  aux 
densités  des  deux  points  M  et  N,  on  aura  encore 

On  en  déduit 


T\  = 

=  K'a^. 

K 
K'" 

et  enfin 
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w  —  1 .  —  . 


560.  Cette  manière  de  déterminer  le  coefficient  m  est  exacte, 
quoiqu'un  peu  compliquée.  M.  Riess  en  déduit  la  force  conden- 

1 
santé  par  la  formule  habituelle ;:.  Les  nombres  ainsi  ob- 

tenus  sont  en  général  un  peu  inférieurs  à  ceux  qui  ont  été  dé- 
duits du  rapport  des  densités.  Comme  les  deux  méthodes  don- 
nent des  résultats  trop  faibles,  on  peut  en  conclure  que  la  déter- 
mination du  rapport  des  densités  conduit  à  des  nombres  plus 
voisins  de  la  vérité,  que  la  mesure  du  coefficient  m  et  le  calcul 
des  électricités  dissimulées. 

Le  premier  tableau  de  la  sixième  série  a  été  obtenu  avec  la 
môme  disposition  expérimentale  que  pour  la  première  série,  et 
on  a  placé  dans  la  troisième  colonne  la  différence  des  résultats 
fournis  par  les  deux  méthodes. 

Le  second  tableau  correspond  à  la  disposition  expérimentale 
employée  pour  la  seconde  série,  et  la  troisième  colonne  renferme 
aussi  la  différence  des  résultats. 

On  peut  remarquer  qu'il  y  a  une  certaine  irrégularité  dans  la 
marche  de  ces  différences,  ce  qui  indique  que  les  expériences  ne 
comportaient  pas  une  grande  précision. 

6^  SÉRIE. 


DISTANCE 

DES 
PLATEAUX 

DISPOSIT 

nt 

[OIS  DE  LA 

1-  SÉRIE 

DISPOSniON  DE  LA 

2«  SÉRIE 

(l-m^)-^ 

1  —  m'- 

(l-m^-^)-J 

m 

1— m2 

50  lig. 

0,251 

0,965 

0,066 

0,263 

0,931 

0,043 

20 

0,454 

0,793 

0,110 

0,500 

0,750 

0,062 

15 

0,55  i 

0,715 

0,120 

0,612 

0,626 

—  0,004 

10 

0,638 

0,593 

0,101 

0,689 

0,525 

0,037 

5 

0,705 

0,415 

0,080 

0,823 

0,323 

0,017 

4 

» 

» 

0 

0,854 

0,271 

—  0,003 

3 

0.840 

0,295 

0,060 

0,887 

0,213 

-  0,006 

2 

» 

» 

» 

0,911 

0,171 

0,016 
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561.  Comparaison  des  distances  explosives.  —  M.  Riess  a  em- 
ployé encore  une  dernière  méthode,  basée  sur  la  mesure  des 
distances  explosibles.  Il  s'est  servi  pour  cela  d'un  micromètre  à 
étincelles,  dont  l'une  des  boules  A'  est  mise  en  communication, 
par  un  fil  conducteur,  avec  le  collecteur  A  d'un  condensateur 
à  plateaux,  et  dont  l'autre  boule  B',  qui  communique  avec  le  sol 
par  les  tuyaux  de  gaz,  peut  être  rapprochée  ou  écartée  delà  pre- 
mière au  moyen  d'une  vis  micrométrique. 

Le  collecteur  A  étant  touché  par  le  bouton  d'une  bouteille  de 
Leyde,  prend  une  partie  de  la  charge  de  cette  bouteille,  fraction 
qui,  dans  les  expériences  dont  nous  parlons,  a  été  évaluée  à 
14  millièmes.  Cela  fait,  on  approche  peu  à  peu  la  boule  B',  à 
l'aide  de  la  vis  micrométrique,  jusqu'à  ce  qu'une  élincelle  se 
produise  entre  les  deux  boules,  et  on  note  la  distance  1^  qui  les 
sépare. 

On  charge  de  nouveau  le  collecteur  A  par  la  bouteille  de  Leyde, 
puis  on  en  approche  le  condenseur  B,  maintenu  en  communi- 
cation avec  le  sol.  La  boule  A'  est  alors  beaucoup  moins  chargée 
et  l'explosion  ne  se  produit  que  si  on  rapproche  la  boule  B'  à  une 
distance  plus  faible  S^. 

,  Pour  se  mettre  à  l'abri  de  la  perte  d'électricité  que  la  bouteille 
de  Leyde  éprouve  par  ces  contacts  successifs,  on  recommence  la 
première  expérience,  et  l'on  obtient  une  nouvelle  distance  ex- 
plosive A,^.  On  pourrait  de  même  recommencer  la  seconde,  qui 
donnerait  une  distance  ^^...  etc. 

Le  rapport  -  des  distances  explosives  que  l'on  aurait  observées, 

s'il  n'y  avait  pas  eu  de  déperdition,  est  alors 


A       A^  +  A,  A 


562.  C'est  ainsi  qu'ont  été  faites  les  expériences  de  la  7"  série, 
la  boule  A'  étant  reliée  au  cylindre  du  collecteur  par  un  fil  de 
cuivre  de  8''  5'  de  longueur  et  {  ligne  d'épaisseur.  Dans  la  8'"  sé- 
rie, le  fil  de  communication  avait  une  longueur  de  18'' 5'. 

50 
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On  voit,  par  la  deuxième  colonne  de  la  1*"  série,  que  le  rap- 

port—  ne  peut  être  considéré  comme  sensiblement  proportionnel 

à  la  distance  des  plateaux,  que  lorsque  ces  derniers  sont  très- 
rapprochés. 


DISTANCE 
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7«  S 

ÈRIE 

8«  SÉRIE 

S«  SÉRIE 

•"mu 
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Û 

1000  l.i 

e     à 

A 

A 

50  lio  . 
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18,3 

)> 
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50 

0,794 

26,5 

)> 

0,747 

20 

0.G87 

34,4 

0,697 

0,658 

10 

0,451 

45,1 

0,486 

0,429 

5 

0,272 

54,4 

0,279 

» 

2 

0,105 

52,5 

» 

» 

Enfin,  dans  la  9^  série  d'expériences,  on  a  chargé  d'abord 
le  collecteur  seul  et  déterminé  la  distance  explosive  o;  puis 
on  a  chargé  le  même  collecteur  en  présence  du  condenseur  et, 
après  avoir  éloigné  le  condenseur,  on  a  mesuré  la  nouvelle  dis- 
tance explosive.  Si  l'on  peut  admettre  comme  démontré  que  la 
distance  explosive,  entre  un  conducteur  électrisé  et  un  autre 
qui  communique  avec  le  sol,  est  proportionnelle  à  la  charge 
électrique  ou  au  potentiel  de  ce  conducteur,  la  dernière  mé- 
thode donnera  exactement  la  mesure  de  la  force  condensante.  Il 
ne  resterait  aucune  objection  à  faire  à  cette  dernière  série  d'ex- 
périences, si  M.  Riess,  au  lieu  de  déterminer  le  rapport  des 
distances  explosives,  avait  déterminé  le  rapport  des  densités. 

En  résumé,  on  ne  peut  pas  considérer  ces  différentes  méthodes 
de  M.  Riess,  la  mesure  du  rapport  des  densités,  la  détermination 
du  coefficient  m  et  celle  du  rapport  des  distances  explosives, 
comme  propres  à  déterminer  la  force  condensante,  parce  que  les 
résultats  obtenus  dans  les  trois  cas  présentent  entre  eux  de 
grandes  différences,  comme  on  le  voit  dans  les  tableaux,  où 
nous  n'avons  rapporté  cependant  que  les  moyennes  des  expé- 
riences. Ainsi,  pour  la  dislance  de  2  lignes,  la  V  série  donne 
0,105,  tandis  que  la  ¥  donne  un  nombre  plus  que  double, 


INFLUENCE  ET  CONDENSATION  ÉLECTRIQUES.  467 

0,252.  Aucune  de  ces  méthodes,  d'ailleurs,  ne  repose  sur  un 
principe  bien  rigoureux. 

365.  Expériences  de  n.  Gaugain.  —  Le  grand  travail  entrepris 
par  M.  Gaugain  (^) ,  sur  les  relations  qui  rattachent  la  théorie  de  la 
distribution  statique  de  J'électricité  à  la  théorie  de  la  propaga- 
tion des  courants,  renferme  des  expériences  fort  remarquables 
au  point  de  vue  des  condensateurs.  Nous  verrons  plus  loin  que 
les  lois  qui  régissent  la  propagation  de  l'électricité,  au  moins 
dans  l'état  permanent,  sont  les  mêmes  que  celles  de  la  propaga- 
tion de  la  chaleur  dans  les  corps  conducteurs.  Les  relations  qui 
ont  été  établies  précédemment  entre  les  forces  électrostatiques 
et  les  flux  de  chaleur,  existent  donc  aussi  entre  ces  mêmes  forces 
et  les  courants  électriques.  Les  recherches  de  M.  Gaugain,  envi- 
sagées à  un  point  de  vue  différent  de  celui  où  il  s'est  placé,  peu- 
vent donc  servir  à  vérifier  les  calculs  d'électricité  statique. 

564.  M.  Gaugain  cherche  d'abord  à  se  procurer  une  source  à 
tension  constante,  c'est-à-dire  à  potentiel  constant.  Il  prend 
pour  cela  un  condensateur  à  plateaux  C,  qu'il  met  en  communi- 
cation avec  un  électroscope  à  feuilles  d'or.  Cet  électroscope  est 
entouré  d'une  cage  en  verre  à  parois  planes,  dont  l'une  des  faces 
verticales  porte  des  divisions.  En  visant  par  un  trou  percé  dans 
un  écran  à  une  certaine  distance,  on  voit  sur  quelle  division 
se  projettent  les  feuilles  d'or, 'et  l'on  charge  ce  condensateur, 
dans  les  différentes  expériences,  de  façon  que  la  divergence  des 
feuilles  soit  toujours  la  même.  On  voit  par  là  que  M.  Gaugain 
n'opère  qu'avec  des  potentiels  très-faibles,  parce  que  son  appa- 
reil de  mesure  est  extrêmement  délicat  ;  les  causes  d'erreur  dues 
à  la  déperdition  sont  ainsi  presque  annulées.  Ce  grand  conden- 
sateur peut  avoir  une  charge  relativement  considérable  pour 
un  potentiel  très-faible,  de  façon  que  les  autres  corps,  avec  les- 
quels on  le  met  en  relation,  ne  prennent  qu'une  fraction  insigni- 
fiante de  l'électricité  qu'il  possède  et  ne  font  pas  baisser  le  po- 
tentiel d'une  manière  appréciable. 

365.  L'appareil  de  mesure  est  V électroscope  jauge  on  électros- 
cope à  décharges  (517),  et  la  marche  des  expériences  est  très- 
simple,  puisque  l'on  peut  détei'miner  chaque  fois,  parle  nombre 

(*)  Annales  de  Chimie  et  de  Physique,  3^  série,  t.  LXIV.  p.  174. 
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des  décharges  de  l'électroscope,  en  tenant  compte  des  résidus 
si  cela  est  nécessaire,  la  quantité  totale  d'électricité  que  possède 
un  conducteur.  Il  faut  avoir  soin  seulement  de  bien  choisir  la 
résistance  du  fil  de  coton  qu'on  interpose  entre  l'électroscope 
et  le  conducteur,  afin  que  les  décharges  ne  soient  ni  trop  lentes  ni 
trop  rapides,  qu'il  y  ait,  par  exemple,  un  intervalle  de  quelques 
secondes  entre  les  premières  décharges. 

Remarquons  encore  qu'à  la  fin  de  l'expérience,  quand  la 
feuille  d'or  ne  peut  plus  atteindre  le  potentiel  qui  lui  permet  de 
se  décharger,  il  reste  une  certaine  quantité  d'électricité  sur  le 
conducteur,  le  fil  de  coton  et  l'électroscope.  En  général,  il  n'est 
pas  nécessaire  de  s'occuper  de  l'électricité  qui  reste  sur  le  con- 
ducteur lui-même.  En  effet,  si  l'on  appelle  Y  le  potentiel  initial 
de  ce  conducteur  et  V^  le  potentiel  qu'il  conserve  quand  les  dé- 
charges de  l'électroscope  cessent,  ce  conducteur  n'a  perdu  en 
réalité  que  la  quantité  d'électricité  nécessaire  pour  élever  le  po- 
tentiel de  Vj  à  V,  ou,  ce  qui  revient  au  même,  pour  porter  le  po- 
tentiel de  zéro  à  V  —  V^;  les  résultats  sont  donc  les  mêmes  que 
si  l'on  effectuait  la  mesure  complète  pour  une  source  à  potentiel 
un  peu  moins  élevé.  Il  est  nécessaire  seulement  de  déterminer 
le  résidu  de  l'électroscope  à  la  manière  ordinaire. 

M.  Gaugain  a  étudié  avec  soin  les  condensateurs  fermés,  cy- 
lindriques ou  sphériques,  pour  le'squels  la  théorie  est  beaucoup 
plus  simple. 

366.  Condensateurs  cylindriques,  —  Les  condensateurs  cylin- 
driques étaient  formés  d'un  tuyau  de  fer  blanc,  dans  l'intérieur 
duquel  se  trouvait  placé  concentriquement  un  autre  tuyau  de 
fer  blanc  ou  une  tige  de  fer.  Le  tuyau  extérieur  avait  générale- 
ment un  mètre  de  longueur,  et  le  tuyau  intérieur,  de  longueur 
un  peu  moindre,  était  soutenu  dans  l'intérieur  du  premier  à 
l'aide  de  supports  en  gomme  laque. 

M.  Gaugain  a  d'abord  effectué  quelques  expériences  prélimi- 
naires, pour  démontrer  des  propriétés  générales  à  tous  les  con- 
densateurs fermés.  Il  s'est  servi,  par  exemple,  d'un  condensateur 
dont  les  dimensions  étaient  les  suivantes  : 

Longueur  des  cylindres L  =  1  mélre. 

Diamètre  du  cylindre  extérieur 12R,^z=80'"°'. 

Diamètre  du  cylindre  intérieur 2Rj  :=:40'"'". 
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L'appareil  étant  chargé  à  la  manière  ordinaire,  on  supprime 
toutes  les  communications  soit  avec  la  source,  soit  avec  le  sol, 
de  manière  à  isoler  les  deux  armatures;  on  réunit  ensuite  ces 
deux  armatures  au  moyen  d'une  tige  métallique  pourvue  d'un 
manche  isolant.  Après  cette  opération,  si  l'on  explore  les  deux 
armatures  avec  un  éleclroscope,  on  ne  trouve  d'électricité  nulle 
part.  Cette  expérience,  qui  avait  été  réalisée  déjà  par  Franklin 
avec  une  bouteille  de  Leyde,  vérifie  le  théorème  de  Faraday. 

567.  On  peut  mettre  directement  en  évidence,  par  la  méthode 
des  jaugeages,  l'égalité  des  charges  influente  et  influencée,  lors- 
que le  corps  influent  est  complètement  entouré  par  un  conduc- 
teur communiquant  avec  le  sol. 

L'appareil  ayant  été  électrisé  en  prenant  le  cylindre  intérieur 
pour  collecteur,  on  supprime  la  communication  de  la  source 
avec  l'armature  intérieure  et  l'on  réunit  cette  armature  avec 
l'électroscope  à  décharges,  ce  qui  donne  la  charge  influente.  Puis 
on  charge  le  condensateur  de  la  même  manière  et,  après  avoir 
supprimé  les  communications,  on  réunit  l'armature  intérieure 
avec  le  sol  et  l'armature  extérieure  avec  l'électroscope  à  dé- 
charges. En  opérant  ainsi,  M.  Gaugain  a  obtenu,  dans  une  expé- 
rience, 56  décharges  avec  l'armature  intérieure  et  46  seulement 
avec  l'armature  extérieure.  Ces  deux  nombres  ne  sont  pas  égaux, 
parce  que  les  résidus  sur  les  deux  armatures  sont  différents.  En 
les  déterminant  à  la  manière  ordinaire,  on  a  trouvé  15  décharges 
pour  le  résidu  du  collecteur  et  25  pour  le  condenseur.  La  valeur 
complète  de  la  charge  influente  était  donc  56  +  15  =  69,  et  celle 
delà  charge  influencée  46-1-25  =  69;  ces  deux  sommes  sont 
égales. 

568.  M.  Gaugain  énonce  aussi  les  deux  propositions  sui- 
vantes : 

1^  Quand  le  cylindre  extérieur  est  collecteur,  la  charge  in- 
fluencée du  cylindre  intérieur  est  précisément  égale  à  celle  que 
prendrait  ce  dernier  cylindre  s'il  devenait  collecteur,  la  source 
restant  la  même  dans  les  deux  cas  ; 

2**  Quand  le  cylindre  extérieur  est  collecteur,  sa  charge  peut 
être  considérée  comme  formée  de  deux  parties  :  Vune  qui  est 
égale  à  la  charge  influencée  du  cylindre  intérieur  ;  Vautre  qui 
représente  la  quantité  d' électricité  que  prend  le  cylindre  extérieur 
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lorsqu'il  n'est  soumis  à  aucune  influence,  ou,  plus  exactement, 
lorsqu'il  est  soumis  à  la  seule  influence  de  V enceinte  au  milieu 
de  laquelle  on  opère. 

Ainsi,  l'appareil  étant  éleclrisé  à  la  manière  ordinaire,  on  jauge 
la  charge  du  cylindre  intérieur,  qui  est  collecteur,  et  on  obtient 
79  décharges  de  l'électroscope.  On  électrise  de  nouveau  l'appa- 
reil en  prenant  l'armature  extérieure  pour  collecteur,  et  jau- 
geant alors  l'électricité  de  l'armature  intérieure,  on  trouve  en- 
core 79  décharges.  Il  n'y  a  pas  lieu  de  se  préoccuper  ici  des 
quantités  d'électricité  qui  échappent  à  la  mesure,  puisque  les 
résidus  sont  les  mêmes  dans  les  deux  cas  :  le  premier  théorème 
est  donc  démontré. 

Le  cylindre  extérieur  est  mis  en  communication  avec  la  source, 
l'armature  intérieure  restant  isolée,  et  ce  cylindre  relié  ensuite 
à  l'électroscope  donne  alors  25  décharges.  On  répète  la  même 
expérience,  en  réunissant  cette  fois  l'armature  intérieure  avec 
le  sol,  pendant  que  l'armature  extérieure  communique  avec  la 
source,  et  on  obtient  106  décharges.  Enfin,  le  condensateur 
étant  électrise  de  nouveau,  on  jauge  la  quantité  d'électricité  de 
l'armature  intérieure,  qui  joue  le  rôle  de  condenseur,  et  on  la 
trouve  égale  à  79  décharges.  Les  deux  armatures  étant  amenées 
chaque  fois,  par  l'électroscope,  du  potentiel  V  au  potentiel  V^,  il 
n'y  a  pas  lieu  de  tenir  compte  des  résidus  de  ces  armatures,  mais 
il  faut  évaluer  celui  de  l'électroscope,  qui  était  égal  à  2  dé- 
charges. On  obtient  ainsi 

Charge  de  l'armature  extérieure  seule..      25  +  2.-=:   27; 

Charge  de  l'armature  extérieure  faisant 
fonction  de  collecteur 106  +  2  ==:  108  ; 

Charge  influencée  de  l'armature  inté- 
rieure        79  +  2=r   81. 

L'excès  de  la  seconde  charge  sur  la  première  est  rigoureuse- 
ment égal  à  la  troisième: 

369.  Ces  deux  théorèmes  sont  des  conséquences  très-simples 
de  la  théorie. 

Supposons  qu'un  conducteur  A,  communiquant  avec  le  sol, 
soit  complètement  entouré  par  un  conducteur  B,  porté  à  un  po- 
tentiel positif  V.  Il  se  produit  sur  le  conducteur  A  une  certaine 
quantité  d'électricité  négative  ~M;  une  quantité  égale  +  M  d'é- 
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lectricité  positi\e  est  distribuée  sur  la  surface  interne  du  con- 
ducteur B,  et  une  quantité  H-  M'  est  répandue  sur  sa  surface 
extérieure.  Les  deux  couches  —  M  et  -{-  M  ont  un  potentiel  nul 
sur  tout  point  extérieur  et  un  potentiel  constant  —  V  (153  et  164) 
sur  le  conducteur  A.  D'autre  part,  la  couche  extérieure  -f-  M'  a, 
sur  tous  les  points  qu'elle  renferme,  un  potentiel  constant  égal  à 
-f-  V.  On  voit  que  dans  ces  conditions  l'équilibre  existe,  puisque 
le  potentiel  est  constant  et  égal  à  V  sur  le  conducteur  extérieur 
B,  et  qu'il  est  égal  à  —  V  H-  V  ou  à  zéro,  sur  le  conducteur  inté- 
rieur A. 

Les  deux  couches  intérieures  —  M  et  H-  M  sont  les  mêmes,  au 
signe  près,  que  si  le  conducteur  A  eût  été  mis  en  communication 
avec  une  source  au  potentiel  V,  et  le  conducteur  B  en  commu- 
nication avec  le  sol;  c'est  le  premier  théorème  de  M.  Gaugain. 

Enfin  l'excès  +  M'  de  la  charge  du  conducteur  extérieur  B 
sur  celle  du  conducteur  intérieur  A  est  égal  à  la  charge  que 
prendrait  ce  conducteur  B  si  A  restait  isolé  ou  n'existait  pas .; 
c'est  le  second  théorème. 

370.  M.  Gaugain  a  comparé  ensuite  les  charges  de  condensa- 
teurs cylindriques  de  dimensions  différentes.  La  formule 

M=   "'■ 


"■^' 


qui  donne  (175)  la  quantité  d'électricité  répandue  sur  l'arma- 
ture intérieure  d'un  condensateur  cylindrique  à  surfaces  con- 
centriques, montre  que,  si  le  rapport  des  rayons  des  deux  sur- 
faces est  constant,  la  charge  du  collecteur  ne  change  pas  pour 
un  même  potentiel. 

Avec  deux  appareils  de  même  longueur  dont  les  rayons  étaient 
40"^""  et  20"'"^  pour  le  premier,  80"""  et  40™'"  pour  le  second, 
M.  Gaugain  a  obtenu  dans  le  premier  cas  80  décharges,  et  dans 
le  second  79,5,  c'est-à-dire  sensiblement  le  même  nombre.  11  n'y 
a  pas  encore  lieu  de  faire  de  corrections  pour  les  résidus, 
puisque  les  deux  appareils  ont  passé  du  potentiel  V  au  potentiel 
Vj,  et  que  le  résidu  de  l'électroscope  était  le  même  dans  les  deut 
expériences. 
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371.  Voici  encore  quelques  résultais  relatifs  à  des  appareils 
de  même  longueur  : 


DIAMÈTRE 

R2 
Ri 

CHARGE 

DU    COLLECTEUR 

JAUGÉE 

RÉSIDU 
DE 

l'électroscope 

TOTAL 

PRODUIT 

COLLECTEUR 
2R, 

CONDENSEUR 

2R, 

10 
10 

80"°' 

40 

80 

2 
4 

8 

75 
37 
24,5 

2 
2 
2 

77 
39 
26,3 

77 
78 
78,9 

Les  rapports  des  rayons  sont  égaux  à  2,  2^  2^  La  dernière  co- 
lonne, qui  donne  le  produit  des  charges  totales  respectivement 
par  1,  2  et  3,  montre  que  la  charge  du  collecteur  est  en  raison 
inverse  du  logarithme  du  rapport  des  rayons,  ce  qui  est  conforme 
à  la  théorie. 

572.  M.  Gaugain  a  formé  des  condensateurs  cylindriques 
excentriques  à  l'aide  de  deux  tuyaux  de  fer  blanc  de  1  mètre  de 
longueur;  les  diamètres  de  ces  tuyaux  étaient  de  10"'™  et  de 
80™"\  et  ils  étaient  placés  l'un  dans  l'autre  de  manière  que  leurs 
axes  fussent  toujours  parallèles. 

Voici  les  résultats  obtenus  dans  une  série  d'expériences  : 


DISTANCE  DES  AXES 

CHARGE    C 

)BSERVÉE 

1000 

CHARGE     CALCULÉE 

DIFFÉRENCE 

Amm 

29 

1000 

^115 

17,5 

33 

1137 

1127 

20 

33,5 

1155 

1169 

1 

"83 

25 

36 

1241 

1250 

1 

125 

25 

38 

1310 

1330 

1 

66 

27 

43 

1482 

1479 

1 

"^494 

30 

50 

1724 

1729 

1 

345 
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M.  Gaugain  ignorait  la  loi  du  phénomène  quand  les  expé- 
riences ont  été  faites,  et  il  a  comparé  ensuite  les  résultats  avec 
ceux  de  la  théorie  par  une  formule  que  lui  avait  indiquée  M.  Bla- 
vier. 

La  seconde  colonne  des  charges  observées  renferme  des  nom- 
bres proportionnels  à  ceux  de  la  première,  calculés  en  prenant 
pour  1000  la  charge  du  condensateur  à  surfaces  concentriques. 
L'accord  du  calcul  et  de  l'observation  est  aussi  complet  qu'on 
peut  l'espérer. 

573.  Condensateurs  sphériqiies.  —  Les  condensateurs  sphéri- 
ques  employés  par  M.  Gaugain  étaient  formés  d'une  sphère  sou- 
tenue par  des  pieds  en  gomme  laque,  dans  l'intérieur  de  deux 
calottes  hémisphériques.  La  calotte  supérieure  présentait  une 
ouverture  de  30  millimètres  de  diamètre,  par  laquelle  on  faisait 
passer  des  tils  pour  mettre  la  sphère  intérieure  en  communi- 
cation soit  avec  la  source  soit  avec  l'électroscope  à  décharges. 

La  sphère  intérieure  étant  employée  comme  collecteur,  sa 
charge  est  (152) 

R,R,     _  V    DJX, 
11— R.^4  '    e  ' 


M=:V 


en  appelant  D^  et  D^  les  diamètres  des  deux  surfaces  et  e  leur 
distance. 

M,  Gaugain  a  comparé,  deux  à  deux,  six  condensateurs  sphé- 
riques  concentriques  dont  les  armatures  avaient  les  dimensions 
ci-après,  évaluées  en  millimètres  : 


N°   DU   CONDENSATEUR 

DIAMÈTRE 

INTÉRIEUR 

EXTÉRIEUR 

1 

2 
3 

4 
5 
6 

61,5 

» 
» 
90,5 
» 
120 

89 

118,5 

161 

118,5 

161 

161 
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Voici  maintenant  le  résumé  des  expériences  : 


N"'    DES 

RAPPORT  DES  CHARGES 

CHARGES   JAUGÉES 

«.^                  „., 

DIFFÉRENCE 

CONDENSATEURS 

OBSERVÉ 

CALCULÉ 

(  5 

16      ) 

1 

u 

35 

0,457 

0,438 

"^22 

(  5 
6 

7,5  ) 
55      ) 

0,214 

0,211 

1 

-^75 

(  ^ 

27      1 

1 

le 

32,6  j 

0,828 

0,812 

+  5Ô 

(    1 

13      ] 

1 

le 

50      ) 

0,433 

0,424 

"^45 

(  2 

10      ( 

1 

U 

16,4  ) 

0,609 

0,618 

~75 

Les  différences  sont  tout  à  fait  de  l'ordre  des  erreurs  d'obser- 
vation. 

374.  Condensateurs  plans.  —  Dans  le  cas  des  condensateurs 
plans,  M.  Gaugain  a  déterminé  soit  la  charge  du  plateau  collec- 
teur seulement,  soit  le  rapport  des  charges  du  collecteur  et  du 
condenseur.  Les  plateaux  avaient  85™"  de  diamètre,  et  ils  étaient 
isolés  par  des  pieds  en  gomme  laque,  dans  l'intérieur  d'une  ca- 
vité cylindrique  en  métal  non  isolée,  de  160'""'  de  diamètre  et  de 
480™'"  de  hauteur.  Ce  cylindre  avait  pour  but  de  constituer  une 
enceinte  artificielle  à  peu  près  fermée,  qui  éliminait  l'influence 
des  corps  étrangers. 


INVERSE    DE    LA    CHARGE 

DISTANCE 

DU     COLLECTEUR 

1 

DES    PLATEAUX 

1 

ae 

e 

a 

A  Amm 

10 

1 

20 

15 

0,75 

30 

17,77 

0,59 

40 

18,82 

0,47 

50 

20 

0,40 

INFLUENCE  ET  CONDENSATION  ELECTRIQUES. 


475 


DISTANCE 

RAPPORT    DES   CHARGES 

DES   DEDX   PLATEAUX 

1 

DES   PLATEAUX 

a        1 

me 

e 

h       m 

7,5 

1,352 

0,18 

10 

1,452 

0,145 

13,5 

1,754 

0,13 

20 

1,933 

0,096 

25,7 

2,459 

0,095 

50 

3 

0,10 

On  voit  que  ni  la  charge  du  collecteur  ni  le  rapport  des  charges 
ne  sont  en  raison  inverse  de  la  distance  des  plateaux,  à  moins 
que  celte  distance  ne  soit  très-faible. 

375.  Dans  un  autre  mémoire  (^),  M.  Gaugain  est  revenu  sur  la 
force  condensante  des  condensateurs  à  plateaux;  il  cherche  à 

démontrer  que  l'expression est  exacte,  ou,  ce  qui  re- 
vient au  même,  que  le  plateau  collecteur,  étant  soustrait  à  l'in- 
fluence du  condenseur  et  mis  en  communication  avec  la  source, 
prendrait  une  charge  égale  à  a  (i  — m^),  a  étant  la  charge  de  ce 
collecteur  quand  il  fait  partie  de  l'appareil  de  condensation. 

Nous  avons  dit  (351  )  pourquoi  ce  résultat  doit  être  d'autant  plus 
éloigné  de  la  vérité  que  les  plateaux  sont  plus  voisins  ;  c'est  donc 
surtout  pour  les  petites  distances  qu'il  eût  été  intéressant  d'en 
contrôler  l'exactitude.  M.  Gaugain  dit  l'avoir  fait  pour  des  pla- 
teaux de  toutes  dimensions,  et  des  distances  variant  de  5"""  à 
25'"'";  mais  il  n'a  rapporté  malheureusement  que  l'expérience 
suivante,  dans  laquelle  le  diamètre  des  plateaux  était  de  130'°", 
et  leur  distance  de  5  à  6'"'". 

L'électroscope  de  l'appareil  qui  sert  de  source  électrique  mar- 
quant 50°,  on  le  mit  en  relation  avec  le  collecteur  A  isolé  et 
soustrait  à  toute  influence  ;  il  ne  marqua  plus  alors  que  35^  La 
charge  prise  par  ce  collecteur  est  donc  capable  de  porter  de  35" 
à  50"*  la  déviation  de  l'électroscope.  On  électrise  le  collecteur  A, 
soumis  à  l'influence  du  condenseur  B,  jusqu'à  ce  que  l'électro- 
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scopc  marque  55"*  ;  la  charge  du  collecteur  est  a,  celle  du  |con- 
denseur  — h,  et  l'on  a  h=^ma.  On  isole  le  condenseur  B  et  on 
touche  A  ;  il  ne  reste  cette  fois  sur  le  collecteur  que  la  charge 

On  isole  le  collecteur,  on  relie  le  condenseur  avec  le  sol,  on 
charge  la  source  et  l'électroscope  jusqu'à  ce  que  celui-ci  mar- 
que 50°,  et,  faisant  communiquer  le  collecteur  A  avec  la  source, 
on  constate  que  la  déviation  de  l'électroscope  tombe  encore  à 
55**.  Comme  la  charge  finale  du  collecteur  est  encore  a  et  qu'il 
avait  déjà  am^  il  a  donc  pris  une  quantité  égale  à  a(i  —  m^),  et 
l'expérience  indique  que  le  plateau  collecteur  soustrait  à  toute 
influence  avait  pris  exactement  la  même  charge. 

Cette  expérience  est  ingénieuse,  mais  elle  ne  suffit  pas  pour, 
démontrer  l'exactitude  de  la  formule  dans  tous  les  cas. 

376.    Etat  variable  des  condensateurs.  —  M.  Gaugaiu  a  étudié 

encore  (^)  la  manière  dont  varie  l'état  électrique  d'un  appareil  à 
condensation  quand  on  met  le  condenseur  en  communication 
avec  le  sol  par  un  conducteur  médiocre,  le  collecteur  restant  en 
communication  avec  la  source.  Il  suffît,  pour  cela,  d'interposer 
l'électroscope  à  décharges  entre  le  condenseur  et  le  sol. 

Supposons,  pour  fîxer  les  idées,  que  la  source  donne  de  l'élec- 
tricité positive.  Au  début,  c'est-à-dire  au  moment  ou  l'on  établit 
la  communication  du  collecteur  A  avec  la  source,  ce  collecteur 
est  au  potentiel  V;  le  condenseur  B  prend  un  potentiel  plus 
faible,  et,  par  suite  de  l'écoulement  continu  d'électricité  par  le 
fil  de  coton  et  l'électroscope  jauge,  le  potentiel  du  condenseur 
diminue  peu  à  peu  jusqu'à  une  valeur  limite  insuffisante  pour 
provoquer  de  nouvelles  décharges,  c'est-à-dire  sensiblement 
nulle. 

A  chaque  instant,  le  potentiel  du  condenseur  est  proportion- 
nel à,  la  quantité  d'électricité  qui  reste  à  s'écouler  pour  qu'il  y  ait 
équilibre.  En  effet,  supposons  que  l'on  ajoute  au  condenseur  B  une 
quantité  —  2(3  d'électricité  négative  et  au  collecteur  A  une  charge 
positive  +  a,  telles  que  le  potentiel  de  ces  deux  couches  soit  égal 
à  zéro  sur  A  et  à  —  v  sur  B  ;  c'est  précisément  l'état  électrique 

*)  Annales  de  Chimie  et  de  Phtjsique,  ¥  série,  t.  IV,  .p.  240. 
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qui  s'établirait  si  le  condenseur  B  isolé  recevait  une  charge 
—  2g,  l'autre  communiquant  avec  le  sol.  Il  est  clair  que,  dans 
ce  cas,  le  potentiel  v  est  proportionnel  à  g.  En  superposant  cet 
état  d'équilibre  au  premier,  on  aura  l'équilibre  qui  convient 
au  cas  ou  il  se  sera  écoulé  par  l'électroscope  une  quantité 
d'électricité  positive  égale  à  H-  (3,  puisqu'il  en  résultera  en 
même  temps  un  excès  —  g  d'électricité  négative  ;  on  voit  donc 
que  la  diminution  —  v  du  potentiel  du  condenseur  et  l'accrois- 
sement de  charge  a  du  collecteur  sont  proportionnels  à  la 
quantité  d'électricité  écoulée  p.  Comme  le  potentiel  devient  nul 
à  la  fin,  il  en  résulte  que  ce  potentiel  est  à  chaque  instant  pro- 
portionnel à  la  quantité  qui  devra  s'écouler. 

D'autre  part,  admettons  que  la  vitesse  du  flux  électrique  par  le 
fil  de  coton  entre  le  condenseur  et  la  feuille  d'or  soit  propor- 
tionnelle à  la  différence  des  potentiels,  c'est-à-dire  au  potentiel 
absolu  du  collecteur,  on  aura,  en  désignant  par  }i  la  charge  qui 
reste  aune  époque  quelconque  ^  et  k  un  coefficient  constant, 

—  dn       j 
Appelant  n^  le  flux  total,  on  aura  donc 

La  charge  initiale  du  collecteur  étant  m^,  l'accroissement  de 
charge  m  —  ni^  est  proportionnel  à  la  quantité  d'électricité 
écoulée  îIq  —  n,  ce  qui  donne 

m  —  Mq  =  h  (ïIq  —  n)=i  hn^  (l  —  e "*') , 

h  étant  un  nouveau  coefficient. 

Il  résulte  de  là  que  si  l'on  note,  à  des  intervalles  de  temps 
égaux  ô ,  les  valeurs  successives  de  n  (/z^,  n^,n^^,..),ces  valeurs  for- 
meront une  progression  géométrique  décroissante  dont  la  raison 
est  e""*^  Les  différences  successives  des  valeurs  de  n  (n^  —  n^ 
n^  —  ^iâv)  forment  également  une  progression  géométrique 
dont  la  raison  est  la  môme  ;  enfin  les  quantités  correspondantes 
m^  —  m^,  ni.^  —  m^...  forment  aussi  une  progression  géomé- 
trique. 

577.  Pour  vérifier  cette  propriété,  il  suffit  de  déterminer  la 
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vitesse  de  production  des  décharges  dans  l'électroscope.  L'ex- 
périence a  été  faite  avec  deux  grands  plateaux  rectangulaires  de 
36  centimètres  de  largeur  et  46  centimètres  de  longueur,  sépa- 
rés par  une  lame  d'air  de  12  millimètres,  et  l'on  a  noté  de  trois 
en  trois  minutes  le  nombre  total  des  décharges. 


DÉCHARGES 

DÉCHARGE  TOTALE 

TEMPS 

H   «0 

PENDANT 
TROIS   MINUTES 

CALCUL 

DIFFÉRENCE 

5' 

24 

24 

24 

0 

6 

45 

21 

25 

0 

9 

62,5 

17,5 

62,5 

-  0,2 

12 

76,8 

14,5 

76,5 

—  0,5 

15 

88 

11,2 

88,2 

-h  0,2 

18 

97,2 

9,2 

97,8 

-h  0,6 

21 

105 

7,8 

105,7 

+   0,7 

24 

111,8 

6,8 

112,2 

-h  0,4 

27 

117,8 

6,0 

117,5 

—  0,5 

50 

122,4 

4,6 

121,8 

-  0,6 

55 

126,2 

5,8 

125,5 

—  0,9 

56 

129,6 

5,4 

128,2 

-  1,4 

Les  nombres  inscrits  dans  la  quatrième  colonne  indiquent  les 
nombres  de  décharges  qu'il  eût  fallu  obtenir  pour  que  les  accrois- 
sements des  charges  négatives  du  condenseur  fussent  rigoureu- 
sement en  progression  géométrique  ;  ces  nombres  ont  été  calculés 
en  prenant  0,825  pour  raison  de  la  progression. 

Si,  une  fois  l'équilibre  atteint  et  les  feuilles  d'or  en  repos,  on 
supprime  le  collecteur  en  laissant  le  condenseur  en  relation 
avec  l'électroscope,  il  s'écoulera,  suivant  la  même  loi,  un  flux 
égal  d'électricité  négative. 

Cette  expérience  confirme  donc  la  seule  hypothèse  que  Ton  eût 
faite  dans  le  raisonnement,  à  savoir  que  le  flux  d'électricité  qui 
s'écoule  par  le  fll  de  coton  est  proportionnel  à  chaque  instant  à 
la  différence  des  potentiels  des  deux  extrémités  du  fil. 

M.  Gaugain  a  étudié  aussi  par  la  même  méthode  le  cas  d'un 
condensateur  formé  de  trois  plateaux  parallèles,  et  même  celui 
de  deux  condensateurs  à  plateaux  tels  que  le  condenseur  du 
premier  fût  réuni  au  collecteur  du  second  par  le  moyen  d'un  fil 
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de  coton  cL  d'un  électroscope.  Nous  n'insisterons  pas  davantage 
sur  ces  expériences,  parce  que  les  résultats  relatifs  à  ces  conden- 
sateurs complexes  sont  des  conséquences  de  ce  qui  précède  et 
peuvent  être  facilement  prévus  par  la  théorie. 


ROLE    DU   MILIEU   ISOLANT    DANS    LES    CONDENSATEURS. 

578.  Expériences  de  Faraday.  —  Pouvoir  inducteur  spéci- 
fique. —  Aussitôt  après  la  découverte  de  la  bouteille  de  Leyde, 
les  physiciens  reconnurent  que  toutes  les  espèces  de  verre  ne 
réussissent  pas  également,  et  que,  pour  des  bouteilles  de  mêmes 
dimensions  et  de  même  épaisseur,  la  charge  fournie  à  l'appa- 
reil" par  une  même  source  dépend  de  la  nature  du  verre.  On  attri- 
buait généralement  ces  différences  à  une  conductibilité  particu- 
lière de  la  lame  de  verre  ;  l'emploi  des  milieux  isolants  solides  in- 
terposés entre  les  armatures  était  considéré  comme  ayant  pour 
but  unique  d'empêcher  la  décharge  spontanée  du  condensateur. 
Faraday  a  montré  que  le  rôle  du  milieu  interposé  est  plus  com- 
plexe. Nous  avons  décrit  déjà  (106)  l'expérience  par  laquelle 
Faraday  démontre  que  l'influence  électrique  entre  deux  plateaux 
est  plus  énergique  quand  on  remplace  la  couche  d'air  par  un 
milieu  solide  isolant,  et  indiqué,  à  ce  propos,  le  principe  d'une 
méthode  qui  permettrait  de  déterminer  le  pouvoir  inducteur 
spécifique  d'un  isolant,  c'est-à-dire  le  rapport  de  la  quantité  d'élec- 
tricité développée  par  influence  à  travers  ce  milieu  à  la  quantité 
d'électricité  qui  se  produirait  au  travers  d'une  couche  d'air  de 
même  épaisseur. 

379.  Faraday  employait  pour  cela  un  appareil  auquel  il  a 
donné  le  nom  d'inductomètre  différentiel  {^) ,  et  qui  se  compose  de 
deux  condensateurs  sphériques  de  mêmes  dimensions  dont  les 
armatures  sont  séparées,  dans  l'un  par  une  couche  d'air  et 
dans  l'autre  par  un  milieu  quelconque.  L'armature  extérieure  B 
de  ces  condensateurs  (fig.  157)  est  formée,  identiquement  comme 
les  hémisphères  de  Magdebourg,  de  deux  calottes  dont  l'une  est 
munie  d'un  robinet  afni  que  Ton  puisse  faire  le  vide  dans  l'ap- 

(^)  Expérimental  RcsearcheSi  t.  I,  \).  571  et  suiv. 
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pareil  et  y  laisser  rentrer  un  gaz  quelconque.  La  calotte  supé- 
rieure est  munie  d'une  tubulure  par  laquelle  on  introduit  une 
tige  de  métal  terminée  à  l'extérieur  par  un  bouton  a  et  portant 

la  sphère  intérieure  A.  Cette  tige  est  noyée 
dans  un  cylindre  de  gomme  laque  que  l'on 
mastique  dans  la  tubulure  par  un  bour- 
relet de  résine  r.  La  sphère  intérieure  avait 
un  diamètre  de  2,55  pouces  et  le  diamètre 
intérieur  de  l'enveloppe  B  était  de  5,57 
pouces. 

La  manière  d'opérer  est  la  suivante.  Con- 
sidérons deux  appareils  identiques  dont 
l'un  contienne  de  l'air  et  l'autre  un  milieu 
isolant.  On  charge  le  premier  d'électricité, 
et  l'on  touche  le  bouton  a  avec  un  plan 
d'épreuve  qu'on  porte  dans  une  balance 
de  Coulomb  dont  la  boule  mobile  est  char- 
gée ;  on  obtient  une  torsion  T  pour  un 
certain  angle  d'écart.  Le  second  appareil 
étant  à  l'état  neutre,  on  réunit  les  deux 
armatures  intérieures,  puis  on  touche  de 
nouveau  le  point  a  de  la  première  avec  le  plan  d'épreuve,  ce 
qui  donne  dans  la  balance ,  pour  le  môme  angle  d'écart , 
une  torsion  T'.  Les  deux  appareils  ne  se  partagent  pas  égale- 
ment la  charge  primitive,  et  l'on  trouve  que  la  torsion  T'  est 

T 

généralement  plus  petite  que  -•  Le  rapport  des  charges  M  et  M' 

qui  étaient  dans  les  deux  cas  sur  le  premier  appareil  est 


Fis-  157. 


M 
M' 


rr/^ 


et  la  charge  prise  par  le  second  condensateur  est  M  —  iM';  on  dé- 
duit de  l'équation  précédente 

M  —  W  _  T  —  T^ 


On  obtient  ainsi  le  rapport  des  charges  que  prennent  les  deux 
condensateurs  quand  ils  communiquent  entre  eux,  c'<  st-à-diie 
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quand  ils  ont  le  même  potentiel  ;  c'est  le  rapport  de  leurs  capa- 
cités électriques  ou  le  rapport  des  pouvoirs  inducteurs  spécifiques 
des  deux  milieux  isolants. 

Pour  éliminer  les  erreurs  dues  à  la  déperdition,  on  répète  une 
série  d'expériences  analogues  en  commençant  par  charger  le  se- 
cond appareil  ;  on  obtient  ainsi  pour  le  pouvoir  inducteur  spéci- 
fique deux  valeurs  dont  l'une  est  trop  grande,  l'autre  trop  petite, 
et  l'on  prend  la  moyenne  des  résultats. 

380.  Enfin,  il  n'est  pas  nécessaire  de  remplir  complètement 
du  corps  à  étudier  l'intervalle  des  deux  surfaces  du  second  appa- 
reil. Faraday  se  bornait  le  plus  souvent  à  y  introduire  un  bloc 
en  forme  de  coupe  hémisphérique  qui  n'occupait  que  la  moitié 
de  l'espace  compris  entre  les  deux  armatures.  Supposons  que, 
dans  ces  conditions,  le  rapport  de  capacités  des  deux  condensa 
teurs  déterminé  par  expérience  soit  égal  à  iH-a.  Cela  signifie 
que  l'influence  qui  s'exerce  au  travers  des  deux  couches  hémis- 
phériques d'air  dans  le  premier  appareil,  influence  que  nous  dé- 
signerons par  2f,  est  à  l'influence  qui  a  lieu  dans  le  second  par 
une  couche  d'air  et  une  couche  du  milieu  à  étudier,  influence  que 
l'on  peut  représenter  par  i  -h  i\  dans  le  rapport  de  i  à  i  -h  a,  ce 
qui  donne 


2^ 


On  en  déduit  pour  le  rapport  des  quantités  d'électricité  déve- 
loppées par  influence  au  travers  des  deux  lames,  c'est-à-dire 
pour  le  pouvoir  inducteur  spécifique  de  la  substance, 


-  --  1+2  a. 
l 


581.  Faraday  a  fait  un  très-grand  nombre  d'expériences  à  ce 
sujet  et  il  est  arrivé  aux  conséquences  suivantes  : 

l^  Tous  les  gaz  simples  ou  composés  ont  le  même  pouvoir 
inducteur,  et  ce  pouvoir  est  indépendant  de  la  pression.  En  par- 
ticulier, il  n'y  a  pas  de  différence  appréciable  entre  l'air  sec  et 
l'air  humide. 

2^  Les  liquides  isolants  n'ont  pas  donné  de  résultats  bien 
nets,  mais  ils  paraissent  cependant  doués  d'un  pouvoir  inducteur 
supérieur  à  celui  du  gaz. 

31 
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5°.  Les  corps  cristallisés  n'ont  pas  manifesté  de  ditïérences 
sensibles  dans  les  diverses  directions. 

4°.  Les  pouvoirs  inducteurs  spécifiques  des  différents  isolants 
sont,  en  prenant  celui  de  l'air  pour  unité  : 

Air 1  Gomme  laque.  .    .     2 

Spermaceti.   .    .    .     1,45  Soufre 2,24 

Verre 1,76 

M.  Harris  a  repris  ces  expériences  de  Faraday,  en  remplaçant 
les  sphères  par  des  plateaux  parallèles,  ce  qui  présente  moins  de 
difficultés,  et  il  a  obtenu  à  peu  près  les  mêmes  résultats  : 

Air 1  Cire  d'abeilles.  .    .     1,86 

Résine.  .....     1,77  Verre 1,90 

Poix 1,80  Gomme  laque.  .    .     1,95 

A  ces  nombres,  M.  Jenkin  (^)  ajoute  les  suivants  sans  en  indi- 
quer l'origine,  sauf  pour  Je  premier  qui  est  emprunté  aux  expé- 
riences de  MM.  Gibson  et  Barklay  : 

Paraffine. 1,98 

Caoutchouc  (India  rubber) 2,8    à  3,1 

Gutta  percha 5,59  à  4,2 

Mica 5 

MM.  Gibson  et  Barklay  ont  constaté  que  le  pouvoir  inducteur 
de  la  paraffine  ne  varie  pas  d'une  manière  appréciable  entre  les 
températures  de  —  12°  et  H-  24°, 5. 

382  Cette  découverte  de  Faraday  a  vivement  frappé  les  phy- 
siciens, dont  quelques-uns  étaient  arrivés  à  révoquer  en  doute 
toutes  les  théories  antérieures.  «  Avant  d'exposer,  dit  M.  de  la 
Rive  (-),  la  théorie  à  laquelle  ces  faits  ont  conduit  M.  Faraday, 
étudions  les  faits  eux-mêmes  découverts  par  ce  physicien;  nous 
serons  ainsi  mieux  placés  pour  apprécier  en  quoi  ils  doivent 
modifier,  s'il  ne  les  renversent  pas  complètement,  les  théories 
basées  sur  les  travaux  de  Coulomb  et  de  Poisson.  »  Faraday 
expose  d'ailleurs  sa  manière  de  concevoir  les  phénomènes  dans 
les  termes  suivants  : 

«  A  présent,  je  crois  que  l'induction  ordinaire  (influence)  est, 


(*)  Electricity  and  magnetism,  Londoii  (1875)  p.  97. 
(2\  Traité  d'électricité,  t.  I,  p.  1129. 
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dans  tous  les  cas,  une  action  des  particules  continues  consistant 
en  une  sorte  de  polarité,  au  lieu  d'être  une  action  des  particules 
ou  des  masses  à  des  dislances  sensibles;  et,  si  cela  est  exact, 
l'établissement  d'une  telle  vérité  doit  être  de  la  plus  grande  im- 
portance pour  les  progrès  ultérieurs  des  recherches  sur  la  na- 
ture des  forces  électriques  (^).  » 

L'idée  que  les  forces  électriques,  et  même  plus  généralement 
toutes  les  actions  naturelles,  ne  peuvent  s'exercer  entre  deux 
corps  que  par  l'intervention  du  milieu  interposé,  parait  avoir  ac- 
quis une  grande  faveur  depuis  quelques  années;  mais,  sans  qu'on 
puisse  affirmer  ou  nier  une  telle  hypottiôse  qui  touche  à  la  na- 
ture intime  des  phénomènes  physiques,  il  importe  de  remar- 
quer qu'au  moins  pour  les  phénomènes  électriques,  cette  con- 
clusion n'est  pas  une  conséquence  nécessaire  des  découvertes 
de  Faraday.  Tous  les  faits  observés  par  ce  physicien  peuvent 
s'expliquer  facilement  par  les  actions  à  distance,  en  faisant  in- 
tervenir l'électrisation  des  milieux  isolants. 

o85.  La  détermination  des  pouvoirs  inducteurs  spécifiques, 
par  la  comparaison  des  densités,  ne  comporte  pas  une  très- 
grande  précision  ;  les  nombres  que  nous  avons  empruntés  aux 
expériences  de  Faraday  ne  sont  que  des  moyennes  d'expériences 
assez  peu  concordantes  entre  elles.  La  comparaison  des  capacités 
électriques  ou  des  potentiels  par  les  électromètres  donnerait  des 
résultats  plus  constants,  et  cette  méthode  a  été  employée  depuis 
par  plusieurs  physiciens. 

11  y  a,  d'ailleurs,  dans  toutes  ces  questions,  un  élément  dont 
Faraday  n'a  pas  tenu  compte  et  qui  joue  un  rôle  important,  c'est 
la  dui'ée  de  l'influence.  M.  Gaugain  a  fait  voir,  en  effet,  que  l'in- 
tïuence  électrique  à  travers  les  isolants  solides  dépend  du  temps, 
qu'elle  augmente  peu  à  peu  à  mesure  que  l'expérience  se  pro- 
longe, de  sorte  que  le  pouvoir  inducteur  spécilique  est  une  fonc- 
tion du  temps  et  qu'il  est  nécessaire  de  faire  entrer  cette  consi- 
dération nouvelle  dans  l'étude  des  phénomènes. 

384.  Expériences  de  M.    Gaugain.  —  M.    GaUgain   a   étudié  (^) 

par  l'électroscope  à  décharges  les  différentes  circonstances  qui 
se  présentent  dans  les  condensateurs  à  couche  isolante  solide  : 

(*)  Expérimental  Hesearches,  l.  I^  p.  3C2. 

(-)  Annales  de  Chimie  et  de  Physique,  ¥  série,  l.  II,  ]t.  2(54. 


484  TRAITE  D'ELECTRICITE  STATIQUE. 

1"  la  durée  de  la  charge;  2°  la  charge  maximum  et  la  charge 
minimum  ;  S''  la  décharge  brusque  et  la  charge  résiduelle  ;  4""  la 
décharge  lente. 

Durée  de  la  charge.  —  M.  Gaugain  avait  déjà  constaté  que  la 
quantité  d'électricité  qui  s'accumule  sur  un  câble  télégraphique 
immergé,  lorsque  le  fil  intérieur  est  mis  en  communication  avec 
une  source  électrique  déterminée,  peut  varier  considérablement 
suivant  que  le  câble  reste  plus  ou  moins  longtemps  en  rapport 
avec  la  source.  Cette  observation  a  été  le  point  de  départ  de  ses 
recherches  sur  les  condensateurs. 

Un  condensateur  à  lame  d'air  se  charge  instantanément,  tan- 
dis que,  si  le  milieu  isolant  est  un  corps  solide,  la  charge  que 
reçoit  le  condensateur  d'une  source  donnée  dépend  en  général 
du  temps  pendant  lequel  il  reste  en  communication  avec  la 
source. 

Toutefois,  pour  que  la  durée  de  charge  du  condensateur  à  air 
soit  inappréciable,  comme  nous  l'avons  dit,  il  est  nécessaire 
d'éviter  les  causes  de  ralentissement  qui  pourraient  provenir  de 
la  source  elle-même  ou  des  organes  de  communication  ;  il  faut 
que  les  tiges  de  communication  soient  très-conductrices,  que  le 
condensateur  que  l'on  étudie  ait  une  capacité  très-faible  par 
rapport  à  celle  de  l'appareil  qui  sert  de  source,  comme  dans  les 
expériences  de  M.  Gaugain,  ou  que  le  débit  de  la  source  soit  tel- 
lement grand  que  le  temps  nécessaire  pour  fournir  la  charge  to- 
tale du  condensateur  soit  négligeable. 

585.  M.  Gaugain  n'a  employé  dans  ces  recherches  que  des  con- 
densateurs à  plateaux  à  armatures  mobiles.  Cette  forme  est 
d'abord  d'une  construction  très-commode  et,  en  outre,  elle  per- 
met de  séparer  du  milieu  isolant  l'armature  qu'on  veut  jauger. 
Une  telle  manœuvre  est  presque  toujours  indispensable,  car  si, 
dans  un  cas,  il  faut  beaucoup  de  temps  pour  saturer  un  conden 
sateur,  il  en  faut  également  beaucoup  pour  le  décharger,  et  la 
perte  par  l'air  devient  relativement  considérable  quand  le  flux 
transmis  à  l'électroscope  mesureur  est  très-lent. 

Pour  éviter  un  flux  trop  rapide  dans  les  premiers  instants,  on 
commence  l'opération  du  jaugeage  en  laissant  en  place  l'arma- 
ture que  l'on  étudie,  puis  on  l'écarté  graduellement  de  la  couche 
isolante,  à  mesure  que  le  dégagement  d'électricité  se  ralentit,  de 
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manière  que  la  vitesse  des  décharges  soit  à  peu  près  uniforme 
et  qu'aucune  partie  de  l'électricité  n'échappe  au  jaugeage.  On 
avait  soin  de  vérifier,  d'ailleurs,  que  l'armature  n'avait  laissé 
aucune  trace  d'électricité  sur  la  lame  isolante  et  que  celle-ci  était 
parfaitement  neutre  après  l'opération.  Avec  des  potentiels  aussi 
faibles  que  ceux  qu'employait  M.  Gaugain,  il  n'y  avait  guère  à 
craindre  que  l'électricité  passât  du  conducteur  à  la  lame  iso- 
lante, pourvu  toutefois  qu'il  n'y  eût  entre  les  deux  surfaces 
aucune  trace  d'humidité. 

386.  Pour  donner  une  idée  de  la  lenteur  avec  laquelle  s'ef- 
fectue dans  certains  cas  l'accroissement  de  charge,  nous  citerons 
une  série  d'expériences  faites  avec  un  carreau  fulminant  formé 
de  deux  plateaux  de  75  millimètres  de  diamètre  séparés  par  un 
disque  de  soufre  de  6  millimètres  d'épaisseur.  La  quantité  d'élec- 
tricité du  plateau  collecteur  est  évaluée  par  le  nombre  des  dé- 
charges que  ce  plateau  fournit  à  l'électroscope. 


DURÉE 
DE    LA    CHARGE 

CHARGE 
DU    COLLECTEUR 

DURÉE 
DE    LA    CHARGE 

CHARGE 
DU   COLLECTEUR 

Fraction  de  seconde . 
50  secondes. 
2  minutes. 

4       » 

22 
28 
50 
55 

8  minutes. 
16       » 

52       » 
64       » 

55 

57 
59 

.42 

La  charge  instantanée  n'est  pas  la  moitié  de  celle  qu'on  obtient 
au  bout  d'une  heure,  et  alors  le  maximum  n'est  pas  encore 
atteint. 

De  même,  il  faut  plus  d'un  quart  d'heure  pour  charger  à  refus 
un  condensateur  à  gâteau  de  gomme-laque,  et  aussi  plus  d'un 
quart  d'heure  pour  le  décharger  complètement.  La  charge  que 
l'on  obtient  au  bout  de  ce  temps  est  au  moins  triple  de  celle  que 
donne  un  contact  instantané. 

Ce  phénomène  est  lié  à  une  modification  lente  de  l'état  élec- 
trique du  gâteau  isolant.  L'électricité  ne  quitte  pas  les  arma- 
tures, parce  que  les  potentiels  ne  sont  pas  assez  élevés,  mais  le 
gâteau  isolant  se  charge,  sur  chacune  des  deux  faces,  d'électricité 
contraire  à  celle  de  l'armature  voisine.  Les  choses  se  passent 
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donc  comme  si  le  disque  isolant  était  un  corps  conducteur,  et 
que  ce  conducteur  fût  séparé  des  armatures  par  des  lames  très- 
minces  formées  d'une  substance  complètement  isolante. 

Pour  constater  l'état  électrique  d'un  disque  isolant  après  qu'on 
a  enlevé  les  armatures,  on  applique  sur  ses  deux  faces  des  ar- 
matures mobiles  munies  de  manches  isolants  ;  on  touche  simul- 
tanément ces  armatures,  puis  on  les  sépare  et  l'on  détermine,  au 
moyen  d'un  électroscope  à  feuilles  d'or,  la  nature  de  l'électricité 
communiquée  à  chacune  d'elles.  Cette  électricité  développée  par 
influence  est  de  signe  contraire  à  celle  que  possédait  la  face  con- 
tiguë  du  gâteau  isolant. 

587.  De  la  charge  maximum.  —  Pour  étudier  la  limite  de 
charge,  M.  Gaugain  employait  des  gâteaux  isolants  à  surfaces  bien 
planes  et  des  armatures  métalliques  également  planes.  Mais,  dans 
le  plus  grand  nombre  des  cas,  ces  armatures  métalliques  n'ont 
pas  été  appliquées  directement  sur  le  gâteau,  elles  en  ont  été 
séparées  par  de  petites  lames  d'air  ;  on  donnait  à  ces  lames  d'air 
une  épaisseur  constante,  en  collant  sur  la  face  interne  de  chaque 
armature  trois  pastilles  de  gomme-laque  plus  ou  moins  épaisses. 
Le  milieu  isolant  était  ainsi  formé  de  deux  couches  d'air  sépa- 
rées par  une  lame  solide. 

Si  la  couche  interposée  entre  les  deux  lames  d'air  est  formée 
d'un  corps  conducteur,  la  charge  limite  est  obtenue  dans  un 
temps  inappréciable  et  elle  est  la  môme  que  si  ce  conducteur 
n'existait  pas,  autant  du  moins  que  l'épaisseur  de  ce  conducteur 
reste  petite  par  rapport  au  diamètre  commun  des  disques  et  que 
la  somme  des  épaisseurs  d'air  situées  de  part  et  d'autre  de  ce 
conducteur  reste  constante  dans  toutes  les  expériences.  Si  le 
corps  interposé  est  un  gâteau  mauvais  conducteur,  la  charge 
limite  n'est  atteinte  qu'au  bout  d'un  temps  plus  ou  moins  loiT^, 
mais  elle  est  en  général  indépendante  de  la  nature  et  de  V épais- 
seur du  corps  isolant  avec  lequel  on  opère. 

588.  Cette  propriété  s'est  vérifiée  pour  des  gâteaux  de  diverses 
substances  dont  l'épaisseur  a  varié  de  5  millimètres  à  59  milli- 
mètres, le  plateau  ayant  74  millimètres  de  diamètre.  Voici  quel- 
ques expériences  : 
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DIAMÈTRE    DES   PLATEAUX   ET    DE  LA    LAME    INTERPOSÉE    74™"". 


LAME  INT 

NATlîIiE 

ERPOSÉE 

ÉPAISSEUR 

DURÉE 
DE   I.V    CHARGE 

CHARGE 
DU    COLLECTEUR 

Zinc. 

Tv  mm 

59 

instantanée. 

« 

21 

21 

Acide  stéarique 

n 

Quelques  instants. 
5  minutes. 
10       )) 

13 

20 
21 

Acide  stéarique 

17 

Quelques  instants. 

5  minutes. 
10        » 
20        » 

2  h.  15' 

2  h.  40' 

9 
14 
14 
16 
19 
20 

Gutta  percha. 

() 

Quelques  instants. 
5  minutes. 
10 

20 

15 
17 
21 

22 

Gomme  laque. 

G 

Quelques  instants. 
5  minutes 
20 

14 

20 
22 

Soufre. 

0 

Quelques  instants. 
7  h.  30' 

15 
21 

Un  résultat  si  imprévu  nous  paraît  dû,  sinon  entièrement,  du 
moins  en  grande  partie,  à  la  conductibilité  superficielle  de  toutes 
les  surfaces  des  corps  solides  exposés  à  l'air;  les  disques  isolants 
se  comportent  en  réalité  comme  s'ils  étaient  enveloppés  par  une 
lame  infiniment  mince  d'une  substance  médiocrement  conduc- 
trice. Cette  explication. fait  aussi  comprendre  pourquoi  le  temps 
nécessaire  pour  atteindre  la  limite  de  charge  augmente  avec 
l'épaisseur  de  la  couche  isolante,  c'est-à-dire  avec  l'étendue  des 
surfaces. 

En  répétant  la   même    expérience    avec    un  gâteau   isolant 
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non  continu,  formé  de  fleur  de  soufre  tassée,  M.  Gaugain  a 
obtenu  une  charge  notablement  plus  faible,  ce  qui  peut  être  dû 
uniquement  au  défaut  de  continuité  des  surfaces.  En  effet,  quand 
on  humecte  la  fleur  de  soufre  d'une  quantité  suffisante  d  huile 
d'olive,  on  obtient  exactement  les  mômes  effets  qu'avec  un  gâteau 
de  soufre  fondu. 

589.  Quant  à  cette  propriété  que  l'interposition  d'une  lame 
conductrice  n'a  pas  d'influence  sur  la  charge  du  collecteur, 
pourvu  que  la  somme  des  épaisseurs  des  deux  couches  d'air 
reste  constante,  elle  est  une  conséquence  très-simple  de  la  théo- 
rie, comme  il  est  facile  de  le  démontrer. 

Considérons,  en  effet,  un  plateau  collecteur  A,  porté  au  poten- 
tiel V  et  séparé  par  une  couche  d'air  d'épaisseur  e  d'un  disque  C 
primitivement  à  l'état  neutre  d'épaisseur  E,  ce  dernier  étant 
lui-même  séparé  par  une  couche  d'air  d'épaisseur  e'  du  plateau 
condenseur  B,  lequel  communique  avec  le  sol.  Le  conducteur 
intermédiaire  G  se  charge  par  influence  et  prend  un  potentiel  V. 
Si  l'on  suppose  ces  plateaux  indéfinis  par  rapport  aux  épaisseurs 
e,  E  et  e\  les  quatre  couches  électriques  +  M  sur  la  face  interne 
du  collecteur  A,  —  M'  et  +  M'  sur  les  deux  faces  du  conducteur  C, 
et  —  M"  sur  le  condenseur  B,  sont  égales  en  valeurs  absolues. 
Les  densités,  \k  sur  la  face  interne  du  collecteur  et  [/  sur  la  face 
du  conducteur  C  qui  regarde  le  condenseur,  sont  données  par  les 
équations 

_Y_j'      ^_  V^  — 0 

comme  ces  densités  sont  égales,  on  en  déduit 

V 

^       AT.{e  -h  e') 

La  charge  du  collecteur  A  est  donc  la  même  que  si  le  conduc- 
teur intermédiaire  n'existait  pas,  les  deux  armatures  étant  rap- 
prochées d'autant,  pour  que  l'épaisseur  de  la  lame  d'air  ne  soit 
pas  modifiée. 

590.  Si  les  armatures  sont  en  contact  avec  le  disque  isolant, 
ce  qui  est  le  cas  du  carreau  fulminant  de  Franklin,  la  charge 
limite  est  de  beaucoup  plus  forte  que  celle  qui  est  obtenue  en 
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interposant  de  minces  lames  d'air,  et  cette  charge  n'est  atteinte 
qu'au  bout  d'un  temps  beaucoup  plus  long  ;  il  devient  alors  diffi- 
cile de  comparer  entre  elles  les  charges  fournies  par  des  mi- 
lieux différents.  Les  expériences  paraissent  indiquer  cependant 
que  la  charge  limite  varie  avec  la  nature  du  milieu  isolant.  On 
a  obtenu  ainsi  pour  deux  carreaux  fulminants  de  mêmes  dimen- 
sions qui  avaient  pour  lame  isolante,  l'un  la  gutta  percha  et 
l'autre  l'acide  stéarique  : 


DURÉE 
DE    LA    CHARGE 

CHARGE 

RAPPORT 

ACIDE    STÉARIQUE 

GUTTA    PERCHA 

20  minutes. 
40        » 
1  h.  20' 

103 
121 
126 

111 

152 
144 

1,08 

1,09 
1,14 

Il  paraît  difficile,  dans  ce  genre  d'expériences  à  longue  durée, 
d'éviter  les  erreurs  dues  à  la  conductibilité  superficielle. 

591.  De  la  charge  minimum,  —  Il  est  plus  intéressant  de 
comparer  les  charges  que 
prennent  les  différents 
condensateurs  pendant  le 
temps  le  plus  court  pos- 
sible. Pour  réduire  la  du- 
rée de  la  charge  à  un 
très-court  intervalle  de 
temps,  M.  Gaugain  a  fait 
usage  d'un  appareil  très- 
simple.  Cet  appareil  est 
principalement  composé 
d'une  petite  auge  fixe  en 
laiton  C  (fig.  1 58)  et  d'une 
pointe  d'acier  P  à  laquelle 

^  .      ^  Fig.  158. 

on  peut  communiquer  un 

mouvement  rapide.  L'auge  de  laiton,. de  forme  rectangulaire,  est 

fixée  au  sommet  d'une  colonne  de  caoutchouc  durci  et  commu- 


490  TRAITÉ  D'ÉLECTRICITÉ  STATIQUE. 

nique  avec  la  source  d'électricité  par  un  fil  S.  La  pointe  d'acier, 
isolée  au  moyen  d'une  seconde  lige  de  caoutchouc,  communique 
avec  le  collecteur  par  un  autre  fil  A.  On  remplit  complètement 
d'eau  l'auge  de  laiton,  de  manière  que  le  liquide  s'élève  au-des- 
sus des  parois,  et  l'on  s'arrange  de  façon  que  la  pointe  d'acier 
vienne,  dans  son  mouvement  rapide  de  translation,  couper  en 
travers  la  crête  du  ménisque  formé  par  la  surface  liquide.  Cette 
condition  est  facile  à  remplir,  parce  que  l'auge  peut-être  main- 
tenue à  une  hauteur  convenable  par  une  vis  de  pression.  Pour 
mettre  en  mouvement  la  pointe  d'acier,  on  fixe  la  tige  de  caout- 
chouc qui  la  porte  à  l'extrémité  libre  d'un  faisceau  de  lames  de 
ressort  R  attaché  par  sa  partie  supérieure  ;  on  maintient  ce  res- 
sort bandé  par  une  tige  de  fer  T  qui  passe  dans  un  montant  en 
bois  où  elle  est  retenue  par  un  verrou  V  qui  s'engage  dans  une 
entaille.  Au  moment  de  faire  l'expérience,  on  soulève  le  verrou, 
le  ressort  se  détend  brusquement  et  la  durée  du  contact  de  la 
pointe  d^acier  avec  le  liquide  ne  dépasse  pas  un  centième  de 
seconde. 

En  prenant  pour  unité  la  charge  du  collecteur  lorsque  la  cou- 
che isolante  est  une  lame  d'air,  cas  où  la  durée  du  contact  n'a 
pas  d'influence  appréciable,  M.  Gaugain  a  obtenu,  en  remplaçant 
la  lame  d'air  d'un  carreau  fulminant  par  une  couche  d'acide  stéa- 
rique  du  commerce  : 


DURÉE    DU    CONTACT 

CHARGE   DU    COLLECTEUR 

Petite  fraction  de  seconde. 

'i  secondes 

1  minute 

Phisieurs  iieures 

1,50 
1,85 
2,71 

7 

Les  nombres  de  la  dernière  colonne  représentent  ce  que 
Faraday  appelle  le  pouvoir  inducteur  spécifique  du  corps  isolant. 
Cette  quantité  paraît  tendre  vers  l'unité  pour  un  temps  infini- 
ment court,  mais  avec  le  temps  elle  augmente  d'une  manière 
considérable.  Dans  les  expériences  de  Faraday  et  des  physiciens 
qui  ont  opéré  d'une  manière  analogue,  la  durée  du  contact  était 
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probablement  d'au  moins  une  seconde,  et  les  nombres  qu'ils 
ont  obtenus  sont  voisins  de  1,8,  ce  qui  s'accorde  avec  les  résul- 
tats précédents. 

592.  M.  Gaugain,  après  avoir  ainsi  mis  en  évidence  l'influence 
du  temps,  a  déterminé  les  pouvoirs  inducteurs  spécifiques  de  dif- 
férents isolants,  d'abord  pour  un  contact  aussi  court  que  pos- 
sible, puis  pour  un  contact  de  deux  secondes. 


UNE    FRACTION    DE    SECONDE 

2   SECONDES 

Air 1 

Acide  stéarique. .    .    .     1,30 

Spermaceli 1,47 

Cire.    . 1,50 

Caoutchouc  vulcanisé.     1,50 
Gomme  laque.    ...     1,55 

Soufre 1,57 

Gutta 1,00 

Air 1 

Soufre 1.71 

Caoutchouc 1,78 

Spermaceti.    ....     1,85 
Acide  stéarique..    .    .     1,92 

Gutla 2,07 

Gomme  laque.   ...     2,07 
Cire 2,21 

On  remarque  dans  ces  tableaux  plusieurs  inversions,  par 
exemple  pour  l'acide  stéarique  et  le  soufre,  qui  se  trouvent 
alternativement  en  tête  de  la  liste  et  presque  à  la  fin  ;  et  il  est  à 
présumer  que  de  nouvelles  perturbations  se  manifesteraient  si 
l'on  faisait  durer  l'expérience  plus  longtemps.  M.  Gaugain  attri- 
bue ces  résultats  au  défaut  d'bomogénéité  des  milieux  isolants  : 
imaginons,  en  effet,  une  masse  absolument  isolante  dans  laquelle 
se  trouvent  disséminées  de  petites  masses  d'une  autre  substance 
parfaitement  conductrice,  et,  d'autre  part,  une  masse  homogène 
douée  d'une  faible  conductibilité.  Le  premier  milieu  prend  im- 
médiatement son  état  électrique  définitif  et  pourra  l'emporter 
sur  le  second  pendant  les  premiers  instants  ;  mais  le  milieu 
homogène,  dans  lequel  le  déplacement  des  fluides  se  fait  peu  à 
peu,  prendra  le  dessus  lorsque  les  cliarges  seront  suffisamment 
prolongées. 

M.  Gaugain  est  parvenu  à  démontrer  directement  cette  influence 
de  l'hétérogénéité  au  moyen  de  deux  gâteaux  de  soufre  qui  con- 
tenaient, l'un  une  petite  quantité  d'eau,  l'autre  une  proportion 
1111  peu  plus  grande  d'huile  d'olive. 
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DURÉE   DE    LA   CHARGE 

GATEAU   CONTENANT 

DÉCHARGES 

Une  fraction  de 
seconde. .   .    . 

de  l'eau 
de  l'huile 

48 
52 

5  minutes. 

de  l'eau 
de  l'huile 

62 
80 

395.  Il  semble  aussi  résulter  de  là  que,  si  un  milieu  était  par- 
faitement isolant,  il  se  comporterait  de  la  même  manière  que 
l'air  et  atteindrait  instantanément  sa  limite.  En  opérant  avec  un 
gâteau  de  fleur  de  soufre  ordinaire,  M.  Gaugain  a  constaté  que  la 
quantité  d'électricité  accumulée  sur  le  collecteur  restait  toujours 
la  même,  quelle  que  fût  la  durée  de  la  charge  ;  que  cette  quantité 
était  notablement  supérieure  à  celle  qu'eût  fournie  un  conden- 
sateur à  air,  et  plus  petite  de  beaucoup  que  celle  qui  eût  été  ob- 
tenue en  remplaçant  le  gâteau  de  fleur  de  soufre  par  un  conduc- 
teur homogène.  D'après  cela,  la  fleur  de  soufre  devrait  donc 
contenir  des  parties  très-conductrices  et  d'autres  absolument 
isolantes. 

Enfin,  avec  un  gâteau  de  soufre  amorphe,  la  charge  a  été 
constamment  égale  à  celle  d'un  condensateur  à  air,  quelle  que 
fût  la  durée;  il  résulterait  de  là  que  le  soufre  amorphe  est  abso- 
lument dépourvu  de  conductibilité.  Malheureusement  ce  résultat 
n'a  pas  été  établi  d'une  manière  très-rigoureuse,  en  raison  de 
l'excessive  ténuité  du  soufre  amorphe  qui,  à  un  volume  égal, 
pèse  environ  5  fois  moins  que  le  soufre  octaédrique  pulvérisé. 

Quoiqu'il  en  soit,  ce  que  Faraday  a  appelé  pouvoir  inducteur 
spécifique  est  une  propriété  très-complexe,  due,  en  partie  au 
moins,  à  la  conductibilité  des  milieux  employés  et,  en  partie  aussi, 
soit  à  l'existence  d'éléments  conducteurs  disséminés  dans  la 
masse,  soit,  ce  qui  revient  au  même,  à  une  polarisation  qui 
s'établirait  d'une  manière  instantanée. 

594.  De  la  décharge  brusque  et  de  la  charge  résiduelle.  — 
Lorsqu'on  décharge  un  condensateur  en  réunissant  les  armatu- 
res par  un  conducteur  et  qu'on  les  isole  ensuite,  il  arrive  presque 
toujours  qu'en  recommençant  l'épreuve  au  bout  de  quelques 
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instants,  on  obtient  une  nouvelle  étincelle.  L'existence  de  cette 
électricité  de  résidu  ou  de  la  charge  résiduelle  peut  tenir  à  plu- 
sieurs causes  différentes. 

Si  le  condensateur  est  à  lame  d'air  et  si,  maintenant  un  con- 
ducteur en  communication  avec  l'une  des  armatures,  on  l'appro- 
che peu  à  peu  de  l'autre  armature  jusqu'à  ce  qu'une  étincelle  se 
produise,  on  remarque  que  l'on  peut  obtenir  une  nouvelle  étin- 
celle en  approchant  davantage  le  conducteur.  Cette  expérience 
se  conçoit  aisément  :  le  passage  de  l'électricité  par  le  chemin  où 
se  produit  l'étincelle,  quelque  rapide  qu'il  soit,  n'est  pas  instan- 
tané ;  la  résistance  que  l'air  opposait  au  passage  diminue  d'une 
manière  considérable  au  moment  de  l'étincelle,  mais  cette  résis- 
tance n'est  pas  annulée  et  il  arrive  bientôt  que  l'électricité  qui 
ne  s'est  pas  encore  écoulée  n'a  plus  une  densité  assez  grande 
pour  franchir  l'intervalle  des  armatures.  En  diminuant  cet  inter- 
valle on  produira  une  nouvelle  décharge  partielle  du  résidu,  et 
ainsi  de  suite;  les  armatures  ne  seront  ramenées  à  l'état  neutre 
que  lorsque  le  contact  entre  elles  aura  été  établi. 

Ce  raisonnement  permet  aussi  de  prévoir  que  la  nature  de 
l'arc  qui  établit  une  communication  entre  les  deux  armatures 
joue  un  rôle  important.  M.  Gaugain  a  constaté,  en  effet,  que  la 
première  étincelle  produit  une  décharge  presque  complète  quand 
Tare  intermédiaire  est  très-bon  conducteur,  et  que  le  résidu 
augmente  si  l'on  remplace  cet  arc  par  un  corps  moins  bon  con- 
ducteur. La  quantité  d'électricité  qui  passe  dans  la  première 
étincelle  est  môme  en  raison  inverse  de  la  résistance  du  circuit 
intermédiaire. 

Un  deuxième  cas  un  peu  plus  complexe  est  celui  où  une  lame 
isolante  solide  est  placée  entre  les  deux  armatures  sans  tou- 
cher aucune  d'elles.  L'appareil  étant  électrisé,  on  ne  parvient 
pas  à  le  décharger  d'une  manière  complète  en  établissant  entre 
les  deux  armatures  une  communication  conductrice  de  courte 
durée;  si  l'on  rétablit  le  contact  au  bout  d'un  certain  temps,  on 
obtient  une  nouvelle  étincelle.  La  couche  isolante  ayant  été  peu 
à  peu  électrisée  par  influence,  ses  deux  faces  sont  chargées  d'é- 
lectricités différentes  et  chacune  d'elles  maintient  sur  l'armature 
la  plus  voisine  une  couche  d'électricité  de  nom  contraire;  ces 
deux  armatures,  quoiqu'étant  au  même  potentiel  au  moment  du 


494.  TRAITÉ  D'ÉLECTRICITÉ  STATIQUE. 

contact,  peuvent  ainsi  conserver  des  charges  d'électricités  diffé- 
rentes. Mais  la  décharge  partielle  a  modifié  le  potentiel- aux  dif- 
férents points  de  la  couche  isolante  ;  les  fluides  électriques  qui 
avaient  été  séparés  s'y  recombinent  peu  à  peu  et  les  armatures 
reprenant  des  potentiels  différents  peuvent  fournir  une  nouvelle 
décharge  incomplète;  il  faudra  répéter  cette  opération  un  grand 
nombre  de  fois  ou  maintenir  un  contact  prolongé  pour  ramener 
l'appareil  à  l'état  neutre. 

Le  même  phénomène  a  lieu  quand  les  armatures  sont  en  con- 
tact avec  une  lame  isolante  solide  et  que  l'on  opère  avec  de  fai- 
bles potentiels,  comme  dans  les  expériences  de  M.  Gaugain.  Mais, 
si  les  potentiels  sont  considérables,  les  couches  électriques  des 
armatures  peuvent  quitter  ces  conducteurs,  s'appliquer  sur  des 
faces  correspondantes  de  la  lame  isolante,  comme  nous  l'avons 
vu,  et  môme  y  pénétrer  jusqu'à  une  certaine  profondeur.  Cette 
cause  nouvelle  interviendra  encore  dans  les  phénomènes  de  la 
décharge.  Lorsque  les  armatures  sont  mises  en  communica- 
tion, les  couches  électriques  répandues  sur  la  lame  isolante  s'é- 
chappent en  partie  et  repassent  sur  les  conducteurs  qui  les  tou- 
chent. Puis,  quand  on  isole  de  nouveau  les  armatures  (127),  il 
s'établit  lentement  un  autre  état  d'équilibre  et  l'on  pourra  obtenir 
une  seconde  décharge  partielle,  etc.  Le  phénomène  est  alors 
très-complexe  et  il  paraît  difticile  d'en  concevoir  nettement  tous 
les  détails. 

595.  M.  Gaugain  a  étudié  la  décharge  brusque  et  la  charge 
résiduelle  avec  de  petits  carreaux  fulminants  à  armatures  mo- 
biles :  dans  certains  cas,  les  armatures  étaient  appliquées  sur  le 
corps  isolant;  dans  d'autres,  elles  en  étaient  séparées  par  de  pe- 
tites couches  d'air.  Les  résultats  généraux  ont  été  les  mômes 
avec  l'une  et  l'autre  disposition. 

Dans  une  première  série  d'expériences,  il  s'est  proposé  de  re- 
connaître suivant  quelle  loi  varie  la  charge  résiduelle,  lorsqu'on 
fait  varier  la  durée  de  la  charge  en  maintenant  la  source  con- 
stante. Tantôt  on  faisait  manœuvrer  à  la  main  le  fil  métallique 
destiné  à  opérer  la  décharge,  tantôt  on  se  servait  de  l'appareil  à 
ressort  ;  dans  le  second  cas,  la  durée  du  contact  ne  dépasse  pas 
j  Jo  de  seconde,  tandis  qu'elle  peut  atteindre  ^^  ou  ^  dans  le  pre- 
mier, mais  les  deux  procédés  étaient  équivalents^ 


INFLUENCE  ET  CONDENSATION  ELECTRIQUES.  i05 

Le  collecteiir  étant  mis  en  communication  avec  la  source  pen- 
dant un  certain  temps,  on  détermine  sa  charge  totale  par  l'élec- 
troscope  jauge.  Lorsque  le  corps  isolant  est  revenu  à  l'état 
neutre,  on  charge  de  nouveau  le  collecteur  pendant  le  même 
temps,  puis  on  le  décharge  immédiatement  en  établissant  une 
communication  d'un  instant  entre  les  armatures;  alors  on  en- 
lève le  collecteur  et  on  jauge  la  quantité  d'électricité  qu'il  con- 
serve, ce  qui  donne  la  charge  résiduelle.  Lorsqu'on  répète  cette 
double  série  d'expériences  sur  un  même  condensateur,  en  don- 
nant successivement  des  valeurs  diverses  à  la  durée  de  la  charge, 
on  arrive  à  ce  résultat  très-simple  que  la  différence  entre  la 
charge  totale  et  la  charge  résiduelle  reste  constante.  Cette  diffé- 
rence, qui  représente  la  quantité  d'électricité  disparue  dans  une 
décharge  instantanée,  est  précisément  égale  à  la  charge  totale 
instantanée. 

Celte  loi  a  été  vérifiée  sur  des  corps  isolants  très-différents,  des 
disques  de  gomme  laque,  d'acide  stéarique  et  de  gutta  percha, 
et  sur  un  gâteau  de  soufre  humecté  d'huile  d'œillette. 

Voici,  par  exemple,  les  résultats  obtenus  sur  ce  dernier  corps  : 


DURÉE 
DE   LA   CHARGE 

CHARGE 

DIFFÉRENCE 

OU 

DÉCHARGE     INSTANTANÉE 

TOTALE 

RÉSIDUELLE 

Fraction  de  seconde 
2  minutes. 

4        )) 

8         )> 

16        » 

26 

44 
49 
55 
59 

0 
18 

23 
28 
33 

26 
26 

26 

27 
26 

396.  Cette  relation  si  simple  est  une  conséquence  immédiate 
de  l'existence  d'éléments  médiocrement  conducteurs  dans  le 
milieu  interposé.  La  quantité  d'électricité  qui  s'échappe  par  un 
contact  de  très-courte  durée  ne  dépend  que  des  éléments  du 
milieu  interposé  qui  sont  conducteurs  ou  qui  se  polarisent  ins- 
tantanément, et  elle  est  évidemment  égale  à  la  ctiarge  instan- 
tanée; le  reste,  qui  s'est  produit  lentement,  est  retenu  par  l'élec- 
trisation  des  éléments  peu  conducteurs. 
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En  effet,  pour  que  la  loi  se  vérifie,  il  est  nécessaire  de  dé- 
charger le  condensateur  aussitôt  qu'on  l'a  détaché  de  la  source 
électrique  ;  si  l'on  sépare  la  charge  de  la  décharge  par  des  inter- 
valles de  plus  en  plus  longs,  l'électrisation  du  gâteau  par  con- 
ductibilité augmente  peu  à  peu  et  la  décharge  diminue  de  plus 
en  plus. 

Ainsi,  avec  un  gâteau  de  gomme  laque  de  6  millimètres  d'é- 
paisseur, l'appareil  ayant  été  chargé  instantanément,  puis  relié 
avec  l'électroscope,  a  fourni  45  décharges;  après  une  nouvelle 
charge  instantanée  et  une  décharge  brusque  immédiate,  le  résidu 
a  été  nul.  On  charge  de  nouveau  pendant  un  instant,  et  au  bout 
de  i  5  minutes  seulement  on  relie  le  collecteur  à  l'électroscope  : 
on  obtient  encore  45  décharges,  c'est-à-dire  que  la  perte  a  été 
insignifiante.  On  charge  encore  de  la  même  manière  et  au  bout 
de  15  minutes  on  produit  une  décharge  brusque;  on  relie  le 
collecteur  à  l'électroscope  et  on  obtient  cette  fois  un  résidu  de 
27  décharges.  La  quantité  d'électricité  dépensée  dans  la  décharge 
brusque  a  donc  diminué  de  45  à  45  —  21  =  18,  suivant  qu'on 
l'effectue  immédiatement  ou  bien  au  bout  de  15  minutes. 

397.  En  résumé,  un  condensateur  à  isolant  solide  peut  prendre 
une  charge  considérable  si  on  le  maintient  pendant  longtemps 
en  communication  avec  la  source,  mais  toute  cette  électricité  ne 
peut  pas  être  utilisée  pour  une  décharge  brusque.  Si  la  source 
a  un  débit  ou  des  dimensions  suffisantes,  un  contact  instantané 
donne  au  collecteur  le  maximum  de  charge  utilisable;  si  le  dé- 
bit de  la  source  est  trop  faible,  le  maximum  d'effet  utile  sera 
atteint  quand  le  potentiel  du  collecteur  deviendra  égal  au  po- 
tentiel limite  de  la  source.  On  voit  encore  par  les  résultats  rap- 
portés au  n°  392  que,  pour  la  décharge  brusque,  tous  les  iso- 
lants solides  sont  à  peu  près  équivalents  et  qu'ils  fournissent 
une  fois  et  demie  autant  d'électricité  que  celle  d'un  condensateur 
à  lame  d'air  de  même  épaisseur,  en  supposant  toutefois  que 
l'expérience  soit  possible  dans  ce  dernier  cas  et  que  la  couche 
d'air  soit  suffisante  pour  empêcher  la  production  d'une  étincelle 
directe  entre  les  deux  armatures.  Le  rôle  des  isolants  solides 
est  donc  surtout  de  s'opposer  à  ces  étincelles  directes.  Toutefois, 
le  choix  des  isolants  n'est  pas  absolument  indifférent  parce  qu'ils 
donneront  lieu   à  des   résidus  très-inégaux  et  que  la  charge 


INFLUENCE  ET  CONDENSATION  ÉLECTRIQUES.  497 

à  refus  du  condensateur  exigera  un  temps  plus  ou  moins  long. 
Il  faut  remarquer  encore  que  ces  résultats  n'ont  été  obtenus 
qu'avec  des  potentiels  très-faibles  et  des  condensateurs  à  plateaux  ; 
il  n'est  pas  permis  d'étendre  les  mêmes  conclusions  aux  cas  de 
condensateurs  fermés  comme  les  bouteilles  de  Leyde  et  de  poten- 
tiels beaucoup  plus  grands,  mais,  selon  toute  apparence,  les  phé- 
nomènes doivent  présenter  alors  la  même  marche. 

598.  Expériences  de  M.  Boltzmann.  —  M.  BoltzmanU  a  pu- 
blié (^)  une  série  de  recherches  sur  la  constante  diélectrique, 
c'est-à-dire  sur  le  pouvoir  inducteur  spécifique,  de  différents 
corps  isolants.  La  méthode  de  M.  Boltzmann  consiste  à  déter- 
miner directement  par  le  moyen  d'un  électromètre  à  quadrants 
de  Thomson,  la  capacité  d'un  condensateur  à  plateaux  entre  les 
armatures  duquel  on  introduit  des  lames  isolantes.  Le  conden- 
sateur était  form.é  do  deux  plateaux  parallèles  de  150  millimè- 
tres de  diamètre,  et  les  lames  isolantes  étaient  des  disques  carrés 
de  200  millimètres  de  côté,  de  façon  que  ces  lames  dépassaient 
les  bords  des  plateaux  d'au  moins  20  millimètres  dans  tous  les 
sens. 

Si  la  distance  des  plateaux  est  assez  petite  par  rapport  à  leur 
diamètre,  la  capacité  C  du  collecteur,  quand  le  milieu  isolant  est 
une  lame  d'air,  est  sensiblement  en  raison  inverse  de  l'épais- 
seur E  de  la  couche  d'air,  de  sorte  que  l'on  peut  écrire 

(1)  C^g,     ou     J-jE. 

Si  maintenant  on  introduit  entre  les  armatures  une  lame  iso- 
lante d'épaisseur  e  dont  le  pouvoir  inducteur  spécifique  est  égal 
à  D,  il  ne  restera  plus  qu'une  couche  d'air  d'épaisseur  E  -— ■  e  et 
la  lame  solide  se  comportera  comme  une  couctie  d'air  d'épais- 

e 
seur  plus  faible  =t.  de  sorte  que  la  capacité  nouvelle  Q!  du  col- 
lecteur sera  donnée  par  l'équation 

C2)  ^,  ^ 


(1)  Pogg.  Annal.  T.  CLI,  p.  482  et  531  (1874). 
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A  l'aide  d'une  pile  de  quelques  éléments  Daniell,  M.  Bollzmann 
chargeait  d'abord  l'électromètre  seul,  puis  le  condensateur  seul 
qu'il  isolait  et  faisait  ensuite  communiquer  avec  l'électromètre. 
Les  déviations,  corrigées  par  une  table  de  graduation  empirique, 
permettent,  comme  nous  l'avons  vu,  de  calculer  les  rapports  des 
capacités  C  et  C  à  la  capacité  de  l'électromètre,  et  le  quotient  de 
ces  deux  nombres  donne  le  rapport  des  capacités  C  et  G',  c'est-à- 
dire  la  valeur  de  la  fraction 

E-e  +  5 


E 

de  laquelle  on  déduira  aisément  la  constante  diélectrique  D. 

Les  expressions  qui  précèdent  renferment  la  distance  E  des 
deux  plateaux,  qu'il  est  difficile  d'évaluer  directement,  mais 
on  peut  aisément  éliminer  cette  difficulté  ,  comme  l'a  fait 
M.  Thomson  (279).  11  suffit  de  remarquer  que,  pour  une  deuxième 
expérience,  faite  avec  une  couche  d'air  d'épaisseur  différente  E^ 
la  capacité  nouvelle  C^  du  collecteur  sera  donnée  par  l'équation 

(5)  <^=1e.; 


on  en  déduit 


C.       A 


c;-c^i(^^-^. 


et  Ton  voit  qu'en  opérant  de  cette  manière,  on  n'aura  à  évaluer 
que  les  changements  d'épaisseur,  ce  qui  se  fait  aisément  à  l'aide 
d'une  sorte  de  vernier  que  l'on  vise  avec  un  microscope. 

399.  M.  Boltzmann  divise  les  corps  qu'il  a  étudiés  en  deux 
groupes  :  les  uns,  tels  que  la  gomme-laque,  la  paraffine,  le 
soufre  et  la  colophane,  se  comportent  comme  des  corps  isolants 
parfaits,  c'est-à-dire,  qu'en  les  employant,  la  charge  maximum 
du  collecteur  est  atteinte,  sinon  instantanément,  du  moins  au 
bout  d'un  temps  très-court;  au  contraire,  avec  la  gutta-percha, 
la  stéarine  et  le  verre,  la  charge  va  en  augmentant  avec  le  temps 
d'une  manière  sensible. 

Dans  ces  expériences,  la  communication  du  collecteur  avec  la 
pile  durait  environ  20  secondes,  et  l'observation  de  Télectro- 
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mètre  n'exigeait  pas  plus  d'une  minute.  M.  Boltzmann  a  vérifié 
l'exactitude  des  formules  (1)  et  (2)  ;  il  a  employé  des  lames  d'é- 
paisseurs comprises  entre  1  et  4  millimètres,  et  il  a  obtenu  les 
résultats  suivants  comme  moyennes  de  plusieurs  séries  d'ob- 
servations qui  paraissent  très-concordantes  : 

Gomme  laque 5,15 

Paraffine 2,32 

Soufre 3,84- 

Colophane ^  2,55 

Ces  nombres  sont  notablement  plus  grands  que  ceux  qui  ont 
été  donnés  par  d'autres  expérimentateurs,  et  la  non-influence  du 
temps  parait  en  contradiction  avec  les  faits  observés  par  M.  Gau- 
gain  :  les  expériences  citées  par  M.  Boltzmann,  en  vue  d'établir 
ce  point  important,  sont  malbeureusement  trop  peu  nombreuses 
et  il  est  à  regretter  qu'elles  n'aient  pas  été  répétées  dans  des 
conditions  plus  variées,  pour  mettre  en  évidence  la  modification 
progressive  du  phénomène. 

M.  Boltzmann  a  cherché  ensuite  si  ses  résultats  pouvaient  être 
considérés  comme  une  confirmation  de  la  théorie  par  laquelle 
M.  Maxwell  (^)  a  cru  démontrer  que  la  constante  diélectrique  D 
d'un  corps  est  égale  au  carré  de  l'indice  de  réfraction  n. 

Le  tableau  suivant  indique  au  moins  que  les  deux  quantités 
considérées  varient  dans  le  même  sens  : 


n. 


^^. 


Soufre 2,040  1,960 

Colophane 1,545  1,587 

Paraffine 1,556  à  1,510  1,525 

Gomme  laque 1,775 

Dans  un  mémoire  plus  récent  (^),  M.  Boltzmann  annonce  avoir 
constaté  que,  conformément  à  la  théorie  de  M.  Maxwell,  la  con- 
stante diélectrique  du  soufre  n'est  pas  la  même  dans  les  diffé- 
rentes directions,  et  que,  pour  les  gaz  aussi,  l'indice  de  réfrac- 
tion est  égal  à  la  racine  carrée  de  la  constante  diélectrique.  11 
paraît  difficile  d'admettre  que,  dans  des  expériences  de  cette  na- 

{^)  Phil.  transact.  vol.  155,  part.  I,  p.  459. 

(-)  Comptes  rendus  de  l'Académie  des  sciences  de  Vienne  (1874),  p.  49. 
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ture,  on  puisse  mettre  en  évidence  des  quantités  aussi  petites 
que  l'excès  de  l'indice  de  réfraction  d'un  gaz  sur  l'unité,  lequel 
n'atteint  pas  un  millième.. 

400.  Des  bouteilles  de  Leyde.  —  11  reste  cucore  quclqucs  ob- 
servations à  faire  au  sujet  de  la  bouteille  de  Leyde.  La  capacité 
d'une  pareille  bouteille,  évaluée  par  la  méthode  de  Faraday,  est 
beaucoup  plus  grande  que  celle  d'un  condensateur  à  lame  d'air 
de  même  épaisseur;  mais  cela  n'indique  pas  le  profit  que  l'on 
peut  tirer  d'une  bouteille  de  Leyde,  lequel  dépend  de  la  quan- 
tité d'électricité  qui  s'écoule  pendant  la  décharge  brusque,  et 
non  de  la  charge  totale. 

M.  Riess  a  reconnu  (516)  en  chargeant,  par  l'intermédiaire 
d'une  bouteille  de  Lane,  une  batterie  dont  les  armatures  étaient 
reliées  aux  deux  boules  d'un  excitateur,  que  le  résidu  de  la  bat- 
terie est  toujours  égal  au  sixième  de  la  charge  totale.  J'ai  répété 
cette  expérience  de  diverses  manières  avec  une  grande  batterie 
et  constaté,  qu'en  effet,  le  rapport  du  nombre  des  étincelles  de 
la  bouteille  de  Lane,  nécessaire  pour  provoquer  la  première  dé- 
charge, au  nombre  des  étincelles  nécessaires  pour  les  décharges 
suivantes  ne  variait  qu'entre  les  limites  1,15  et  1,35  dont  la 
moyenne  1,22  est  très-sensiblement  égale  au  rapport  |  donné 
par  M.  Riess. 

Toutefois,  le  phénomène  paraît  un  peu  plus  complexe,  car  le 
rapport  considéré  va  d'abord  en  croissant  pour  les  premières 
décharges  et  ne  devient  constant  qu'à  partir  de  la  cinquième  ou 
sixième  décharge.  Ce  rapport  diminue  d'ailleurs  d'une  manière 
sensible  quand  on  augmente  la  distance  explosive,  c'est-à-dire 
que  le  résidu  croit  moins  vite  que  la  charge  totale. 

Si  Ton  admet  que  la  charge  totale  soit  égale  à  1 ,9  fois  celle 
d'un  condensateur  à  lame  d'air  de  même  épaisseur,  comme 
dans  les  expériences  de  Faraday,  la  décharge  étant  les  j  de  la 

5 
charge  totale,  sera  égale  à  1,9  x  ^  ou  1,6  fois  la  charge  d'un 

condensateur  à  lame  d'air,  ce  qui  est  tout  à  fait  conforme  aux 
expériences  de  M.  Gaugain. 

401 .  Dans  les  expériences  de  cette  nature,  la  durée  de  la  charge 
d'une  batterie  est  nécessairement  assez  grande,  puisque  le  débit 
de  la  machine  est  limité  et  que,  d'ailleurs,   il  doit  être  assez 


liNFLUENCE  ET  CONDENSATION  ÉLECTRIQUES.  501 

lent  pour  que  l'on  puisse  compter  les  étincelles  de  la  bouteille 
de  Lanc.  D'autre  part,  la  décharge  par  une  forte  étincelle  dure 
toujours  un  temps  appréciable.  Ces  expériences  n'indiquent 
donc  pas  ce  qui  se  passerait  avec  des  potentiels  plus  faibles  et 
quelle  serait  alors  l'influence  du  temps  ;  il  faut  pour  cela  em- 
ployer des  méthodes  analogues  à  celles  de  M.  Gaugain. 

On  électrise,  par  exemple,  une  grande  batterie  à  un  potentiel 
peu  élevé,  puis  tenant  à  la  main  la  bouteille  que  l'on  veut  étu- 
dier, on  la  met  en  contact  pendant  un  temps  plus  ou  moins  long 
avec  l'armature  intérieure  de  la  batterie  ;  on  évalue  alors  par 
un  électroscope-jauge  la  quantité  d'électricité  qu'a  prise  la  bou- 
teille. J'ai  constaté  ainsi,  par  quelques  expériences  d'essai,  que 
la  charge  augmente  d'une  manière  très-rapide  pendant  les  pre- 
miers moments  :  la  quantité  d'électricité  que  prend  la  bouteille 
par  un  contact  de  10  secondes  peut  être  4  ou  5  fois  plus 
grande,  ou  même  davantage,  que  si  le  contact  est  aussi  court 
que  possible;  et  au  bout  de  iO  secondes  la  charge  maximum 
n'est  pas  encore  atteinte. 

Le  même  phénomène  a  lieu  pour  la  décharge.  Si  l'on  fait 
communiquer  un  instant  avec  le  sol  le  bouton  de  la  bouteille 
électrisée  et  si  l'on  évalue,  par  l'électroscope-jauge,  la  charge 
résiduelle,  on  trouve  qu'elle  peut  dépasser  le  tiers  de  la  charge 
totale.  Il  serait  utile  de  reprendre  cette  question  d'une  manière 
complète  pour  les  bouteilles  de  Leyde,  parce  que  c'est  la  forme 
de  condensateur  la  plus  employée  et  celle  qui  présente  le  plus 
d'intérêt  au  point  de  vue  de  la  théorie. 

402.  Quoi  qu'il  en  soit,  l'influence  du  temps  sur  la  charge  et  la 
décharge  des  batteries  peut  être  attribuée,  soit  à  une  polarisation 
lente,  soit  à  une  conductibilité  médiocre  du  milieu  isolant.  Il 
importe  de  remarquer  cependant  que,  dans  les  bouteilles  de 
bonne  qualité,  l'effet  du  temps  doit  être  extrêmement  faible  et 
l'état  définitif  est  atteint  assez  rapidement  :  quand  une  pareille 
batterie  est  munie  d'un  électroscope  et  qu'on  l'isole  après 
l'avoir  électrisée,  on  remarque  que  la  divergence  du  pendule 
diminue  d'une  manière  très-lente,  et  cette  diminution  de  poten- 
tiel est  en  grande  partie  causée  par  la  déperdition  d'électricité 
au  contact  de  l'air  ou  le  long  de  la  surface  du  verre. 

Si  la  lame  de  verre  avait  une  conductibilité  notable,  la  charge 
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résiduelle  serait  beaucoup  plus  grande  qu'elle  ne  l'est  en  gé- 
néral, et  la  batterie,  abandonnée  à  elle-même,  ne  devrait  pas 
tarder  à  se  décharger  d'une  manière  complète.  En  réalité,  la 
déperdition  par  les  surfaces  joue  le  rôle  le  plus  important,  et 
si  l'on  élimine  cette  cause  d'erreur,  on  peut  conserver  la  charge 
d'une  bouteille  pendant  très-longtemps. 

Franklin  (^)  cite,  par  exemple,  une  expérience  dans  laquelle 
un  de  ses  amis  avait  électrisé  une  bouteille  de  Leyde  et  ensuite 
scellé  le  col  à  la  lampe,  après  avoir  enlevé  le  crochet  de  l'arma- 
ture intérieure.  Cette  bouteille  fut  ouverte  au  bout  de  7  mois  et 
se  trouva  encore  assez  électrisée  pour  donner  une  étincelle, 
beaucoup  moins  énergique,  il  est  vrai,  que  si  on  l'eut  déchargée 
immédiatement.  Canton  (^)  avait  déjà  électrisé,  à  la  manière  des 
bouteilles  de  Leyde,  de  petites  boules  en  verre  soufflé  de  sept  à 
huit  millièmes  de  pouce  d'épaisseur,  qu'il  scellait  ensuite  her- 
métiquement. En  présentant  ces  houles  nues  à  un  électromètre, 
il  ne  pouvait  découvrir  aucune  trace  d'électricité,  mais  il  suffi- 
sait de  les  chauffer  un  peu  en  les  tenant  à  quelques  pouces  d'un 
foyer  pour  qu'elles  devinssent  fortement  électriques,  et  les 
mêmes  effets  se  manifestaient  jusqu'à  ce  que  les  boules  fussent 
refroidies.  La  môme  expérience  pouvait  être  répétée  plusieurs 
fois,  mais  l'électricité  diminuait  peu  à  peu.  Canton  observa 
qu'une  boule  ainsi  préparée  pouvait  être  gardée  sous  l'eau  sans 
inconvénient  pendant  plusieurs  jours  ;  enfin,  il  chargea  une  boule 
pareille  le  22  septembre  1760  et  la  trouva  encore  fortement 
électrisée  le  31  octobre  suivant,  quoiqu'elle  eût  servi  à  plusieurs 
reprises  dans  l'intervalle. 

Ces  expériences  montrent  qu'une  faible  élévation  de  tempé- 
rature suffit  pour  augmenter  sensiblement  la  conductibilité  du 
verre,  mais  elles  prouvent  en  même  temps  que  cette  conductibi' 
tité  peut  être  très-faible  pour  des  échantillons  convenablement 
choisis,  et  qu'elle  a  peu  d'importance  dans  les  expériences  ordi- 
naires. 

405.    Explication  du  pouvoir  inducteur  par  la   polarisation.  — 

Remarquons,  pour  terminer,  que  si   l'on  attribue  le  pouvoir 
inducteur  spécifique  d'un  milieu  isolant  à  une  polarisation  des 

(1)  Lettre  à  Kinnersley. 

C^)  Priestley.  Histoirj  de  V Electricité,  t.  II,  p.  iOiv 
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molécules,  on  peut  alors  se  représenter  les  phénomènes  d'une 
manière  assez  simple.  Nous  avons  vu  déjà  (589)  que  l'introduc- 
tion d'une  lame  conductrice  entre  les  deux  plateaux  d'un  con- 
densateur produit  le  môme  effet  que  si  l'on  rapprochait  les  pla- 
teaux d'une  distance  égale  à  l'épaisseur  de  cette  lame  ;  c'est  là 
une  propriété  générale. 

Considérons,  en  effet,  une  bouteille  de  Leyde  à  air  d'épaisseur 
très-faible  et  constante  e,  et  supposons  qu'entre  les  deux  arma- 
tures il  y  ait  une  couche  conductrice  d'épaisseur  £,  dont  la  dis- 
tance à  l'armature  intérieure  soit  e^  et  la  distance  à  l'armalure 
extérieure  e^,  de  sorte  que  l'on  aura 


^1 


Soit  V  le  potentiel  de  l'armature  intérieure,  l'autre  communi- 
quant avec  le  sol,  la  charge  M  de  l'armature  intérieure  dans  le 
premier  cas  est 

Dans  le  second  cas  ,  l'armature  intérieure  maintenue  au 
même  potentiel  prend  une  autre  charge  M',  la  lame  interposée  se 
recouvre  sur  sa  face  interne  d'une  couche  égale  à  —  M'  et  d'une 
couche  égale  à -h  M' sur  sa  surface  externe;  son  potentiel  est 
égal  à  V,  et  l'on  a  alors 


d'où  l'on  déduit 


4;;^^  4-7:^2 


M'  =       ^^  ^^ 


La  nouvelle  charge  W  est  donc  la  même  que  si  l'on  avait  rap- 
proché les  armatures  d'une  quantité  égale  à  l'épaisseur  de  la 
lame  interposée.  L'introduction  d'une  nouvelle  lame  conductrice 
produirait  exactement  le  môme  effet. 

404.  Supposons  maintenant  que  le  milieu  isolant  soit  entière- 
ment solide  et  que,  par  suite  de  la  polarisation,  il  renferme 
un  certain  nombre  de  couches  électriques  alternativement  de 
signes  contraires,  de  masses  égales  entre  elles  et  égales  aux  cou- 
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ches  répandues  sur  les  armatures.  En  allant  de  l'armature  in- 
térieure électrisée  positivement,  par  exemple,  vers  l'armature 
extérieure  au  travers  du  milieu  isolant,  on  rencontrera  à  une 
certaine  distance  a  une  couche  négative,  une  couche  positive  à 
une  distance  g  de  la  première ,  une  nouvelle  couche  négative 
à  une  distance  a'  de  la  seconde,  puis  une  couche  positive  à  une 
distance  P',  etc.,  et  l'on  a 

ez=a-i-  P-l-a'H-P'...=:a-4-a'-f-a"H-...  -|- g  H- g' -h  g"...' 

Le  phénomène  électrique  est  le  même  que  si  toutes  les  épais- 
seurs g,  g',  p"  étaient  formées  par  des  lames  métalliques.  La 
charge  électrique  M'  de  l'armature  intérieure  est  donc 

ys 

47:(a -I- a' -h  a" -h  ...)' 
et  le  pouvoir  inducteur  spécifique  du  milieu  considéré 


En  désignant  par  a  la  somme  des  épaisseurs  telles  que  a,  et 
par  b  la  somme  des  épaisseurs  g,  on  a 

e=:a  -i-  b 

e a-\-  b b 

a  a  a 

Si  l'on  admet  maintenant  que  toutes  les  couches  électriques 
situées  dans  le  milieu  isolant  sont  équidistantes,  ou  simplement 
que  les  deux  sommes  a  et  è  sont  égales,  le  pouvoir  inducteur  D 
sera  égal  à  2. 

Comme  l'expérience  donne,  en  définitive,  des  résultats  très- 
voisins  de  2  pour  tous  les  cas  où  les  communications  sont  éta- 
blies pendant  quelques  secondes  seulement,  il  en  résulte  que 
les  considérations  qui  précèdent,  sans  avoir  la  prétention  d'in- 
diquer la  nature  du  phénomène ,  en  donnent  au  moins  une 
image  satisfaisante. 
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